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Аннотация. Актуальность и цели. Рассматриваются интегральные пъезорезистивные преобразователи 

на базе монокристаллического кремния. Одной из основных причин, приводящих к погрешностям пъезорези-
стивных преобразователей, является их чувствительность к изменению температуры. Поиск решений для сни-
жения температурных погрешностей измерений является актуальной задачей. Материалы и методы. Рассмот-
рены преобразователи без встроенной в измерительный мост схемы термокомпенсации и с такой схемой. 
Проводится схемотехнический анализ работы схемы термокомпенсации и особенности ее поведения в широком 
диапазоне температур. Указаны причины возникновения температурных эффектов, определяющих точность 
преобразователей. Результаты. Показаны пути совершенствования встроенной схемы термокомпенсации  
за счет формирования необходимой температурной зависимости токов элементов измерительного моста.  
Выводы. Встроенная схема термокомпенсации обеспечивает значительное улучшение температурной стабиль-
ности во всем температурном диапазоне, причем введение в нее дополнительных элементов позволяет сформи-
ровать необходимую зависимость тока измерительного моста от температуры. 
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Abstract. Background. The article discusses integrated piezoresistive converters based on monocrystalline sili-

con. One of the main reasons leading to errors in piezoresistive transducers is their sensitivity to temperature changes. 
Finding solutions to reduce temperature measurement errors is an urgent task. Materials and methods. Converters with-
out a thermal compensation circuit built into the measuring bridge and with such a circuit are considered. A circuit 
analysis of the operation of the thermal compensation circuit and the features of its behavior in a wide temperature range 
is carried out. The reasons for the occurrence of temperature effects that determine the accuracy of the converters are 
indicated. Results. Ways to improve the built-in thermal compensation circuit are shown by forming the necessary tem-
perature dependence of the currents of the measuring bridge elements. Conclusions. The built-in thermal compensation 
circuit provides a significant improvement in temperature stability over the entire temperature range, and the introduc-
tion of additional elements into it makes it possible to form the necessary dependence of the measuring bridge current 
on temperature. 
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Введение 

Помимо рассмотренных в предыдущей статье цикла преимуществ монокристаллический крем-
ний имеет один существенный недостаток – повышенный температурный коэффициент сопротивле-
ния [1, 2]. Поскольку тензорезисторы измерительного моста структурно связаны с основным матери-
алом подложки, то и они обладают высокой чувствительностью к изменению температуры, что 
способствует увеличению погрешности измерения датчика и выражается в температурном дрейфе 
нуля и температурном дрейфе чувствительности датчика.  

Температурный дрейф нуля на выходе измерительного моста обусловлен разностью темпера-
турных коэффициентов сопротивления (ТКС) резисторов, формирующих мост. В результате делители 
напряжения в составе моста имеют разные значения температурных коэффициентов отношения 
(ТКО).  

Относительное изменение тензочувствительности при изменении температуры на 1 °С опреде-
ляется вторым важнейшим параметром интегрального преобразователя давления (ИПД) – темпера-
турным коэффициентом чувствительности (ТКЧ).  

В отечественной литературе был предложен целый ряд методов термокомпенсации ИПД, осно-
ванных как на изменении параметров элементов измерительного моста (пассивные методы), так и на 
применении дополнительной внешней схемы термокомпенсации на активных элементах (активные 
методы) [2–4]. 

Один из методов основан на пропорциональности амплитуды выходного сигнала тензометри-
ческого моста току, протекающему через мост. Это позволяет частично компенсировать увеличение 
выходного сигнала при повышении температуры за счет пропорционального уменьшения тока в цепи 
измерительного моста.  

Однако уменьшение тока недостаточно точно компенсирует рост выходного напряжения, что 
существенно снижает точность ИПД в широком температурном диапазоне [2–8]. Этот фактор застав-
ляет искать пути совершенствования встроенной схемы термокомпенсации. 

Моделирование встроенной схемы термокомпенсации 

Для проведения моделирования в среде PSpice была создана модель измерительного моста 
ИПД, включающая в себя как реальные значения сопротивлений резисторов моста, так и значения их 
температурных коэффициентов сопротивления (ТКС) в температурном диапазоне –50…+150 °С. Эти 
значения были получены путем усреднения по выборке из 10 ИПД разработки МИЭТ (г. Зеленоград) 
[2]. Полученная таким образом модель представлена на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Модель измерительного моста с реальными значениями сопротивления и ТКС 

 
Было проведено моделирование измерительного моста без встроенной схемы термокомпенса-

ции в температурном диапазоне –50…+120 °С. Результаты моделирования представлены на рис. 2. 
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Рис. 2. Разбаланс моста в температурном диапазоне –50…+120 °С без встроенной схемы термокомпенсации 

 
В данном случае разбаланс моста во всем температурном диапазоне превышает 70 мВ (–55 мВ – 

+15 мВ).  
Далее проводилось моделирование измерительного моста со встроенной схемой термокомпен-

сации (рис. 3). В модели также учитывались ТКС резисторов, формирующих цепь смещения бипо-
лярного транзистора. 

 

 
Рис. 3. Модель измерительного моста со встроенной схемой термокомпенсации 

 
Результаты моделирования такого варианта в температурном диапазоне –50…+150 °С пред-

ставлены на рис. 4. 
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Рис. 4. Разбаланс моста в температурном диапазоне –50…+150 °С со встроенной схемой термокомпенсации 

 
Со встроенной схемой термокомпенсации в полном температурном диапазоне разбаланс моста 

не превышает 40 мВ, уход нуля при температуре +20 °С не превышает 2 мВ. Улучшение температур-
ной стабильности в данном случае достигается за счет нелинейного уменьшения тока через измери-
тельный мост с ростом температуры (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Изменение тока через измерительный мост в температурном диапазоне –50…+150 °С 

 
Изменение ТКС резисторов, формирующих цепь смещения транзистора (R13, R14 на рис. 3)  

не дают существенного изменения характера кривой и улучшения температурной стабильности. 
Рассмотрим работу схемы термокомпенсации более подробно. Ток измерительного моста фор-

мируется из двух составляющих. Первая составляющая тока протекает через делитель R13, R14 с ТКС 
α = 0,008 и α = 0,0092 соответственно, а вторая – через эмиттер транзистора. На рис. 6 приведен график 
зависимости тока через делитель (зеленая кривая), через эмиттер транзистора (синяя кривая) и их 
суммы (через измерительный мост) (фиолетовая кривая) от температуры в диапазоне –50…+150 °С. 
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Рис. 6. График зависимости токов от температуры в диапазоне –50…+150 °С 

 
В данном случае при почти одинаковом вкладе в суммарный ток зависимости токов от темпе-

ратуры носят разный характер. Если зависимость тока делителя от температуры нелинейна, то ток 
эмиттера транзистора остается практически неизменным во всем температурном диапазоне. 

Стабильность тока эмиттера транзистора обусловлена уменьшением тока базы при нагреве, что 
почти полностью компенсирует эффект увеличения тока коллектора биполярного транзистора при 
нагреве. На рис. 7 показана зависимость тока базы и тока коллектора транзистора в температурном 
диапазоне –50…+150 °С. 

Такое распределение токов делителя и транзистора позволяет сформировать практически лю-
бую суммарную зависимость тока от температуры за счет изменения параметров схемы термоком-
пенсации или введения в нее дополнительных элементов.  

 

  
Рис. 7. Зависимость тока базы (синяя кривая) и тока коллектора (фиолетовая кривая) от температуры 
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Например, на рис. 8 представлены результаты моделирования измерительного моста при изме-
нении ТКС верхнего резистора в цепи смещения транзистора (R13) до α = –0,01. 

 

 
Рис. 8. Разбаланс измерительного моста (вверху) и распределение токов (внизу)  

при изменении ТКС R13 до α = –0,01 
 
Как видно на рис. 8, в данном случае разбаланс моста во всем температурном диапазоне носит 

линейный характер и уменьшился до 20 мВ, что в два раза меньше по сравнению с исходным вариан-
том схемы термокомпенсации. Распределение токов носит сложный характер. При отрицательных тем-
пературах основной вклад в ток измерительного моста вносит ток делителя. При положительных – ток 
транзистора. 

Заключение 

Встроенная схема термокомпенсации на базе биполярного транзистора позволяет значительно 
улучшить температурную стабильность ИПД. Однако возможности такой схемы могут быть значи-
тельно расширены за счет введения в нее дополнительных элементов, формирующих ток цепи дели-
теля и ток транзистора. Формирование этих двух составляющих тока измерительного моста может 
быть выполнено с различными температурными зависимостями, что дает дополнительные возможно-
сти по дальнейшему улучшению температурных параметров ИПД.  

1. Проведенное моделирование показало, что встроенная схема термокомпенсации обеспечи-
вает значительное улучшение температурной стабильности ИПД во всем температурном диапазоне 
по сравнению с простым измерительным мостом.  

2. Полученные графики демонстрируют различный характер зависимости токов делителя и 
транзистора схемы измерительного моста от температуры. 

3. Введение дополнительных элементов в схему термокомпенсации позволяет сформировать 
необходимую зависимость тока измерительного моста от температуры, что дает возможность более 
эффективно скомпенсировать температурную погрешность ИПД.  

Эти выводы обусловливают необходимость проведения более подробного анализа влияния до-
полнительных элементов с заданным ТКС на работу встроенной схемы термокомпенсации. Анализу 
подобных схемотехнических решений будет посвящена следующая статья цикла.  
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