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Аннотация. Целью исследования является снижение температурной составляющей  
погрешности полупроводниковых датчиков давления. Рассматривается два метода опреде-
ления оптимального уровня легирования: графический – на основе модели Канда и анали-
тический – составление алгоритма для расчета оптимальной концентрации. Результат,  
полученный графическим методом не является достаточно точным, поэтому проводится 
расчет оптимальной концентрации аналитическим методом. Таким образом, определяется 
оптимальное значение концентрации легирующей примеси, позволяющей снизить темпе-
ратурную зависимость полупроводникового тензодатчика давления. 
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Abstract. The aim of the study is to reduce the temperature error for semiconductor pressure 
sensors. The two methods to determine the optimal level of doping are considered. These are a 
graphical method based on the Kanda model, and an analytical one premised on drawing up an 
algorithm for calculating the optimal concentration. The result obtained by the graphical method 
is not sufficiently accurate; therefore, the calculation of the optimal concentration is carried out 
by the analytical method. Thus, the optimal value of the dopant concentration is determined, 
which allows to reduce the temperature dependence of the semiconductor pressure load cell. 
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Полупроводниковые тензорезистивные датчики давления характеризуются значительной тем-

пературной погрешностью выходного сигнала. Температурная погрешность таких датчиков обуслов-
лена зависимостью коэффициента тензочувствительности от температуры. Одним из методов ком-
пенсации температурной составляющей погрешности является введение примеси в полупроводник 
методом диффузии или ионной имплантации. Достигая определенного значения концентрации леги-
рующей примеси, можно минимизировать температурную погрешность чувствительности. 

Влияние температуры и уровня легирования на тензосопротивление монокристалла кремния 
характеризует модель Канда, которая описывает зависимость коэффициента тензочувствительности 
для полупроводников p-типа от температуры при различных значениях концентрации легирующей 
примеси.  

В соответствии с моделью Канда коэффицент тензочувствительности монокристаллического 
кремния выражается зависимостью 
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 0 ,, ,3( ) ( ) (0 )0 ,N T N K P N Tπ = π ⋅  (1) 

где π(N,300K) – тензорезистивный коэффицент для слаболегированного кремния при нормальной 
температуре 300K; N – концентрация легирующей примеси, см–3; Т – абсолютная температура, К; K – 
постоянная Больцмана. 

Определение коэффициента тензочувствительности как функции, зависящей от концентрации 
легирующей примеси и температуры, производится в следующей последовательности. 

1. Определяется безразмерная величина ε по следующей формуле: 

 ( , )
( )S

NN T
N T

ε = ,  (2) 

где N – текущий уровень легирования в кремнии, см–3; Ns – поправочный коэффициент, учитываю-
щий температурную зависимость концентрации, который рассчитывается следующим образом: 

 

3
219 0,59( ) 2,5 10

2 300SN T Tπ  = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 
 

. (3) 

2. Для определения уровня Ферми используется упрощенная аппроксимация Джойса – Диксо-
на, и уравнение принимает следующий вид: 

 1( , ) ln( ( , )) ( , )
8f N T N T N Tη = ε + ⋅ ε .  (4) 

3. Главный тензорезистивный коэффициент как функция температуры эксплуатации и концен-
трации легирующий примеси (в данном случае – B) определяется по формуле 

 300 1( , )
(1 exp( ( , ))) (ln(1 exp( ( , ))))f f

P N T
T N T N T

= ⋅
+ −η ⋅ + η

.  (5) 

На основе выражений (1)–(5) была построена зависимость главного тензорезистивного коэф-
фициента от температуры при различных значениях концентрации легирующей примеси N (рис. 1). 
Главный тензорезистивный коэффициент уменьшается с увеличением температуры и увеличением 
концентрации примеси [1]. 

Из графика, представленного на рис. 1, видно, что при концентрации примеси, начиная со зна-
чения 191 10N = ⋅ , температурная зависимость коэффициента тензочувствительности существенно 
уменьшается. Для наглядности была построена зависимость тензорезистивного коэффициента от 
температуры, при концентрациях примеси начиная с 1910  до 2010  (рис. 2). 

Из графика, представленного на рис. 2, видно, что наименьшая температурная зависимость со-
ответствует концентрации примеси 195 10N ≈ ⋅ . 

Таким образом, было определено оптимальное значение концентрации бора графическим мето-
дом, однако точность такого определения недостаточна для оценки влияния концентрации бора на 
температурную погрешность полупроводникового преобразователя.  

Поэтому был предложен численный метод определения оптимальной концентрации бора, поз-
воляющий определить значение концентрации, при котором температурная зависимость коэффици-
ента P(N, T) минимальна. 

В программном пакете MathCAD был составлен алгоритм, блок-схема и подробное описание 
которого представлено на рис. 3. 

Значение концентрации легирующей примеси, найденное численным методом, составило 
194,94 10⋅  см–3 [2]. 

Для наглядности данные полученные в результате использования графического и аналитиче-
ского методов сведены в табл. 1. 

Таким образом, значение концентрации легирующей примеси, соответствующее минимальной 
температурной погрешности, составило 194,94 10⋅  см–3. При этом температурная погрешность вы-
ходного сигнала мостовой схемы при найденном значении концентрации составила 0,29 %. 
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Рис. 1. Зависимость тензорезистивного коэффициента от температуры 
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Рис. 2. Зависимость тензорезистивного коэффициента от температуры 
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1. Для начала задали диапазон значе-

ний температур от 293 до 393 К с шагом 1 К 
и значений концентрации легирующей  
примеси от 4,5 · 1019 до 9 · 1019 с шагом 
1 · 1017 см–3. 

 
2. Если значение концентрации меньше 

или равно максимальному значению, а зна-
чение температуры меньше или равно мак-
симальному, то переходим к расчету. 

 
3. Определяем следующие параметры: 

главный тензорезистивный коэффициент – Р, 
подвижность дырок при максимальной и ми-
нимальной температуре – μ, дельное сопро-
тивление – ρ, температурный коэффициент 
сопротивления – α. 

 
4. Определяется значение сопротивле-

ния каждого из резисторов и выходное 
напряжение мостовой схемы (моста Уит-
стона). 

 
5. Далее определяется значение глав-

ного тензорезистивного коэффициента при 
минимальном значении температуры и зна-
чение номинального напряжения. 

 
6. Для каждого значения концентрации 

определяется температурная погрешность 
выходного сигнала. 

 
7. Из получившихся значений выбира-

ется минимальное значение температурной 
погрешности выходного сигнала и соответ-
ствующее ей значение концентрации леги-
рующей примеси. 

 

Рис. 3. Блок-схема алгоритма нахождения численного значения оптимальной концентрации примеси 
 

Таблица 1 

Метод определения  
концентрации легирующей примеси 

Численное значение  
концентрации 

Температурная  
погрешность выходного 

сигнала 
Графический метод 5 · 1019 см–3 0,28 % 
Аналитический метод (алгоритм) 4,94 · 1019 см–3 0,29 % 

Начало 

Задаем значение Т от 293 до 393 

Задаем значение N  
от 4,5 · 1019 до 9 · 1019 

Если N ≤ Nmax 

Если T ≤ Tmax 

Определяются следующие  
параметры: P, μ, ρ, α 

Рассчитываются значения  
сопротивлений и напряжение 

Определяется минимальное  
значение главного  
тензорезистивного  
коэффициента Р 

Определяется номинальное  
напряжение Uном 

Определяется значение  
температурной погрешности  
при определенном значении  

концентрации 

Определяется значение  
минимальной погрешности  

и соответствующее значение  
концентрации 

Конец 
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