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KOMPENSACJA WPLYWU TEMPERATURY
NA PCEPRZEWODNIKOWE MOSTKI TENSOMETRYCZNE

Przedstawiono nowy sposéb termokompensacji pélprzewodnikowych przetwornikéw  me-
chaniczno~elektrycznych. Termokompensacj¢ zrealizowano zasilajac czujnik =ze #rédie
pradowego o odpowlednio dobranej, czesto ujemnej, oporaocsci wewnetrznej. W  koasek-

wencji uniknigio koniecznosci stosowania elementdéw mierzacych temperature czujnika.

1. WSTEP

Zmiana przewodnictwa elektrycznego pdiprzewodnikéw wywolana przez ani-
zotropowg deformacje¢, zwana efektem plezorezystancyjnym, zostala odkrytd
przez Smitha w 1954 roku [1]. Zjawisko to zmalazlo zastosowanie w  pdi-
przewodnikowych przetwornikach mechaniczno-elektrycznych. Wprowadzenie
technologii péiprzewodnikowej do wytwarzania przetwornikéw zaprogonowane
przez Tufte a, Chapmans i Ianga [2] spowodowatlo gwaltowny rozwdj ich pro-

. dukeji. .
'fy Zalets plezorezystoréw pédiprzewodnikowych jest blisko 100-krotnie wigk-
:sia czutodé odksztalceniowa niz tensometréw metalowych. Istotng wada jest
:-duta zmiana rezystancji plezorezystoréw z temperaturs. . .
i W pracy przedétawiono nowg metode kompensacjl temperaturowej . pdiprze~
) wodnikowych mostkéw tensometrycznych. Istoty koncepcji jest wykorzystanie
zaleznoécl temperaturowed rezystancji mostka 4o kompensacji zmiany czulo-
éci mostka z temperaturg i do _kompensacji zmiany nanlecia nlezrowncwazenh
Z temperatura. Zaproponowane rozwiqzanle nie p051ada wad metody stosowa=-
'aj przez firmq Honeywell, a wynikajgeych 2z zast0ﬂowanta v ukladzie ter-
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2. PLYW TRLPERATURY NA PRACE CZUJHIKA I ST050UH: CPOSOBY
TERIOKCLIPENSACJIT

Sysuat wyiécicwy z mostka tensometrycznego okreilony Jess »rzybliZeng
zaleznoécia ‘

/ a

U = SyepeU, + U ' (1)

gdzic SM jest
cisnienien, UZ jest naplecier zasilanla, natomiast U napigciem nilezrin-
nowazenia. Temperatura otoczenia zmienia sygnat wy3501ovy nostka przez
swoj wplyw na:

1a. Czulosé mostka tensometryecznego

1b. Wapiecile za ilania Uz T

2. Napigcie niezréwnowazenia Ug.

Jezeli temperatura otoczenia réini sie o AT od temperatury, w ktérej
nastepowalo cechowanie, wtedy czulosé i rezystancje mostka mozna okreélic
przyblizonymni zaleinosciami

S = Syl + agll) ‘ (2)
Ry = Ryg(1 +agAT). ' (3)

gdzie SM jes# czuloscig mostha w temperaturze cechowania, REO oporhoéé w
temperaturze cechowania, «1S'i ag to temperaturowe wspdtczynniki zmian
czuoéci mostka SM oraz rezystancjli mostka RM‘ Napigcie mostka mozna wéw-
czas z dosé dobra dokladnoscig opisaé zaleznoéciy.

U = IRy, 3;.1[1 + fag + aS)AT] + U, (&)

gdzle I Jjest pradem plynacym przez mostek. - .
W celu kompensacji wpiywu temperatury na czuloéé %Inmstka, firma Ho-
neywell zastosowala %rdédio pradowe o wydajnosci . T o

I=1, T5aar @

.

gdzie I jest wydajnoscia prqdowq w temperaturze pokoj owej, ay temneratn—
rowym wspolczynnlklem rezystancii dwégnika termistorowo-rezystancyjnebo

cpeiniagjacym zaleznodé : v Cy.
. i ' \ . . Y

dé =ap +ag : - “ge)'

-
.

o

-

Zasadniczyn elemeﬁtem ukiadu termdkompedsacji Jest tgrmisto; Rt'o'ﬁjenk‘z\

nym temperaturowym wspdiczyaniku rezystancji. Jest on umieszczony w bez~

posrednim sasiedztwie mostka piezorezystancyjnego tak aby.temperaturé ter-

mistora i piezorezystordw byla mozliwie bliska.

Rozviqzanie takie ma kilka wad. Piytke krzdﬁowq z vpiezorezystoréw wy-
konuje si¢ technologig monolityczna. Zastosowanié‘termlstorow nie pozwala
na scalenie mostka®i %rédla pradowego. Poza tym, umieszczenis termistora

czulosécia mostka, p jest mierzong wielkoscia mechaniczng an.




Kompensscja wplywy temnaratury,., ]

navet bardzo bli

gwarantuje ldentycznocci jago teaneratury i Ul

ki provtwornika nie

tenperatury piezores:

zwlasscaa sy T

temperatura oscczenia “mien lermistor
nie moze byé przymocowsny do 4 J
piytki krzemowej Lo mézlby zukidcad jed od-
kszialcenie. Bedzie wowezas 1

tenperatur piezorvzyssordw i sern o
niecznosé unieszczenia bHermistora nosliiwie

blisko akbywnej czesel piytki keaplikuje kon-
e

strukels czujnika. Duze rozrzuty temperasu

pokczynnikéw rezystancji  termisto-

réw komoplikuja gonsiruicje 4rodla pradowego

w geryjnie produkowunych czujnivach o wyma-~  Rys.
j .

cuzej doklainsicei terzeokczpensacii.

Drusim, zacadniczym zricien t1:357 w pomiarze zosthk
jest 7 d
«lany z

Lperaturowynmi rezystancjii

oraz istnieniem cysnalu powstajacezo w wymiku séznic migdzy  semone

péteczynnikami rozszerzalnodci liniowej piytiki krzenowe]
u, do ktdrego ezt ona przyklejona.

W przypadku gdy wzgledne zmiany opornoéci rezystobdédw nostia
rowego nie sq duze, mozna napigcie niezrdwnowazenia mostica nrzed
80 na rys. 1 opisaé zaleZnoécia

- R1R2—R3R4 i} _ 31R2 Aa. - R R4 ‘
[ (R,‘+32)(R5+1.4y (R1+R2)2 i (R;+R4)C

gdzie: R, + R, sg rezystancjami galezi mostka w temperaturze cechowania
1 4 )
AO"I = Qy =g, Aaz = q3 - Qy Uz Jest napieciem zasilania mostia.

v

. Wielkoéé
R, R, R:R
Aa= 12 Aa -——Lif-Aa (8)
) (R+RyZ 1 (Rg+R,,) 2 ‘

opisuje wplyw temperatury na napiecie niezréwnowazenia.

Wyrazenie (7) jest siuszne gdy a, AT € 1 oraz a, AT & 1. ¥ prakty-
ce te warunki sa zawsze spelnione.

» Temperaturowe wspdlezynniki rezystancji ai.piezorezystoréw 83 zdefi-~
. %" 'niowane klasycznie, jako wzgledna zmiana rezystancji spowodowana jednost-
i .}kowé zmiang temperatury. Ich sens fizyczhy Jest nieco rézny ni% sens tem-
peraturowych wspdiczynnikéw rezystancii, oznaczoaych dalej symbolem TVR,
Rezy;tanéja piezoopornika mostka zamienia si¢’ przy zmianie temperatury w
wyniku istnieﬁia zaleznodci ruchliwosci noénikow pradu od temperaiury, -

R Réwnoczesdnie pod wplywem temperathry powstajg w pilytce naprézenia. (zwane
‘~.s§gnalem pozornym) 1 poprzez efekt piezooporowy zmienjajg.one ze ziiang |

s

.
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temnerasury wartosci rezyscancji moctia. W Sen zposdt wyrazenia (7)) 1 (3)
cpisuja teamperaturowd zaleznosé nuoiecia niezrdwnovazenia mostka  plezo-
cnoroweso SpowoLswanad z2ardwno

zdefiniovanyceh TR  oraz
sysnalem jozcenyan. Cciywiscle w obliczeniach nie meina korz;

taé¢ z danych
przyklejougych

liserasurowych TWR, tylko trseba je mierzyé w pIytkach

do podsbtawki.

Zigd pomiaru spowocdowany bemparabturowya dryftem capigcia nlesréwnowaie-
]

o

nia rmostka Jest wielkodcig w zasadzie przypadiowsg. LoZe sig cu zmienlé dla
porrawnie wykcnaaych cuujnilkdw ol zera do wartosci tliskiej tiedu spowo-
dowanezo zmiang beaperaturowny wspdékczynnilca SH' Przyczyng vaklego stanua
sa proypadkowe rozrzuly w konceantracjach powiérzchulowycn domieszek rezy-
svorow dyfuzyjnyeh, w praktyce niemozliwe do wyeliminowania.Klasyczay spo-
s6b “ermokompensacji dryftu napiecia niezrodwnowazenia polegz rownilez na
cdpowiednim zastosowaniu dwodjnikéw rezystancyjnu-teraistorowyche 3poc3db
tawi jest bariso dokiadny oraz nie zaniejsza czulosci cisnieriowej prze-
twornilza. W mocy pozcstaja jednak wszystkie opisane wyzej wady wynikajace
z faktu za§tosowania termissordw.

3. NO¥A KOWCTPCJA TERMOKCMFINSACJI MCSTEA PIEZOOPOROWEGO

Termokompensacja mostka piezooporowego odbywa sig w dwéch fazach:

a) termokompensacja dryftu napigcia niezrdwnowazenia,

b) termokompensacja czulosci mostxa.

Proponowany sposdéb termokompensacji dryftu napiecia niezrdéwnowazenia
opiera sie na operacji modyfikowania temperaturowego wspbéiczynanika rezy-
stancji ay odpowiedniego tensorezystora mostka.

Jezeli z rezystorem o opornoéci w temperaturze cechowania R i tempe-
raturowym wspblezynniku rezystancji ay polgcaymy réwnolegle™ opornik nie~
czuly na temperaturg, to oporno$é wyoadkowa takiego dwoauik;gazisuje za-
leznos$é:

R Ry oy AT .-
Ry = FAR, R 5

i
1 +mai AT

gdzie R Jest rezystancja sﬁabilueso z temperaturg opornika.
- W przypadku gdy oy AT « 1 opornos¢ R, mozna z duzg dokladnodcia Pray,-
blizyé zaleznoscig . =

R Ry R
R = mr \M PR M M) ‘ R

Wprawdzie zaleznosé (10) jest wyrazeniem przyblisonym, jednak dla‘ ty—~
powego ay =‘4O—4K_1 i T= 100 K, btad rezystancji obliczonej za jej po-
mocg Jest mniejszy od 1%. (

Z réwnania (10) widaé, %Ze przez dolqczeuie opornoécinﬁ mozna = zaxnied-
szyé wypadkowy tegperaturowy wspdkczynnik rezystancji do wartosci



Koapensacja wpiywu temperitury..,

{17)
Dzigki opisanej mozliwcsei nodyfikacji vemperaturowego wspdkczynnika
tenzerezystora moiaa uczynid napigcie
Z

riezrownoc:

Zenia mosthka nieczulyn

na bteumperatur zaleznosci (7) 1 (&) wida¢, ze w tym celu nalely zmniei-
szy$ temperaturows wspdlezvnniki rezyscancji odpowiednich tensorzzysioray
tak aby Aa = 0. % tym celu v obu galeziach mostka aaleszy do tensorezy-
stora o ﬁiekszym wspoiczynniku «, dolgczyé rovnolesle rezystor o

5C

Vi

3

R,
: - 1L ! 3y
Yt mE 18
gdzie: 1 = 1, 2, 3, 4 natomiast J =1 lub 2,
Aby w praktyce wyznaczvé wartosel Rj, nalesdy zmierzyd wspblezynniki o,

wszystilich rezyctoréw mostka, nastepnie zmierzyé vartosei R, rezystordw,

ktdrych wspbiczyaniki ay bedzieny modyfikowad. .

Po ‘dokonaniu termokompenszacji dryftu napiecia niezrévnowazenia
prazystgpié do drugzisj fazy termokompensacji czujnika.
termoxompsnsacji czulosci

nozna
Proponowany sposéb
mostka polesa na wykorzystaniu zmian opornosci
pilezorezystoréw mosshka pod wpliywem temoeratury. Zasadnicza rdinica nowegEo
stosowanymi dotychczas
polega na tym, %e czujnikami wskazujacyai temneruture plezorezystordw sg
one same. Zasadniczg zaletay jest unilkniecie koniecznosci stosowania ter-
mistordéw lub jakichkolwiek innych elementéw mierz
rezystordéw. .

W réwvmaniu (1) opisujacym sygnal wyjsdciowy mostka plezorezystorowezo
podstawvmy za Uz wartos¢é napiecia jakie bedzie na mostku, gdy zasilimy go
ze frédla napieciowego o wycajnoscl E i o rezystancji wewnegtrzne j hw.Wéw—
czas .

&
sposcbu termokompensacji w pordwnaniu ze sposobani

acych temperature piezo-

1 !
U=E ﬁa:ﬁ; SM D+ U0

Podstawmy zé opornoéé mostka RM wyrazenie (3) 1 za czultosé wyrazenie (2).

(13)

.

Otrzymamy przyblizone wyrazenie na sygnat wyjsciowy mostka

Ryn 1 +ag AT :
U=8§8 m SM'p va + UO N (14)

1 -maR AT
DoBieranc odpowiedniq wartosé Rw mozna uczynié napiecie wyjéciowe z most-.
‘ka U niezaleine od zmian temperatury. Jedynym.zaiozeniem_jakie naledy przy
‘ Jaé jest niezaleznosé opornoseci mostka RMO’od przytozonej do przetwornika
L wielkoéci mechanicznej. Aby U nie zalezalo od temperatury nalesy uczynié
zado$é réwnaniu :
Ry

T Bty R =95

{15)

I 03129

.
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I=4

*

Re

)

Rys. 2. Zrédlo pradowe o ujemnej opornodci
wewnatrznej

‘tyczny oraz o, %e dzigki

Poniewaz wspoiczymuill Jgq < Ty WO

na wyrodinié éwa priypacii,dle kG4
rosnice
szukane] wartoscl rezystencji Rg.
<Ay, > 0

ryca wrebgpuga Jjakcgsiowe

o =2y woéwczas R,
3 >

Ry < 0

(16)

2o g0 Ay woWCLAS

W oraypadku 1) nalszy zasilaé

z mo-
st2k z normalanego 2rdéila napiecio-
wezo (pradowego) o odpowiednio do-
brane;j ze wzoru (15) impedancji wew-
netrznej Rw' Natcomiast w przypadiou

2) %rddo napigciowe musi mieé im-
pedanc;: wewnetrzng mniejszg od ze-
ra. Nalszy zastosowaé odpowiedni
ukiad slektroniczny. koie ninm byé
srédlo pradowe z ujemng impedancis
wevngsrzng przedstawione na rys. 2.
tok
termokompensacji
czujnikdw dla ktorych —xg > Ap

oraz -Qg < Qg jest pojeciowo lden-

Nalely podkreslié faxt, 2e
postepovania przy

zastoso-
waniu ukladu z rys. 2 istonisje moi-

liwodé scalenia ukiadu bermokompensacji z piezorezystorami technikg mono-

lityczna.
Wy
-0l
lppm/ K1
- 3000
2000
1000; 1
|
A

Ry )0

!
1

18 17 ]
10 10 10

Rys.

-M~NRWﬂ

o 10‘0 “

10

3, Zaleinosdé ap i Og od koncentracji domieszek



Leuperaturl. ..

“nek - > a- L drugg -0 <
- .

fii opisujacej kompleiso: enoo,oT dyfuzyjnych warsts

zenowych, jedlnak na sch a::vch wyZe % wyliczono, Ze

k
dla krzemu LyDpU p Damy yneen 3\cJauh donie-

. ! . - o .7

szek przy powlerzchnl «r hA fresu od 1-1“‘5 ki 1o y-ﬂO]’cm <. Jest
so typowy sakrnes ki 1 raoyetordy wytwarzanych “ochnika monollty-
czna. Rowniei na podstowie danveln Ly Honeywell W

LlizTek

do proiukeii caujailkdv memy ]ac | > %py ©2 11 nal-caloby oz
zrddten o ujemnej impedancji 'eurycrzn,:. .

4, 2RODIO NAPIICIA O UJdbi

O OPORIOLCI VELHTRINEJ

W nowaj lorcepeji termokompensacgli wykorszy rstujs Zr6dto nanigcilowe

.'c:
o ujemncy rezy:ssancji wawnetr znej. Schenst ideowy :irzedstawicns na rrs. Z.

Analiza u4iadu prowadzl de zzleznosci pa prad 11 zacilajacy nostek

(oznaczenis jak na rys. 2).
7 zaleznoécl (15) wided, 2e mosiek zasilany jest ze zrédla napigciowego o
wycdajnoseci (UZ—J ) i rezystancji wewngtranej —~ Ry.

Opisujsc zasade dzialania ukiadu nalesy zwrécié uwage na faks, e za-
sadniczym problemen Jest stabilnoéé pracy przy zmieniajgcej sig tempera-
turze ctoczenia., Tranzystor T, kcmpensuje czulosé tempsraturcwg napigela
UBE tranzystora Ta' natomiast—T tranzystora Tq. Gdy tranzystory *1 i T5
oraz T2 i T4 sg identyczne, uklad jest w pelni skompensowany temperaturo—

W4

wO.

Sytuacja taka zachodzi dla ukladu wykonanego w wersji scalonej, nono-
litycznej. Mozliwe Jest wowczas zrezygnowanie 7 rezvvtoréw hE.JeveU.ukma
zostanie zrealizowany z tranZJatorow indywidualnych, Dedzie on skompenso-—
wany temperaturowo, gdy wartoss rezystancji RE bedzie na tyle duza, aby
spadek napiecia na niej wynosilt ok. 1 V. Napiecie zasilania U2 nusi byé

\

wigksze od Uq.

5, WERYFIKACJA DOSWIADCZAINA NOWEJ KONCEPCJI TERMOKOMPENSACJIT

W celu praktycznego sprawdzenia mozliwoéci zastosowania nowej metody
termokompensac]ji przeprowadzono pomiary wykonanego czujnika cisnienia 1
ukiadu zasilaria moatka.

Czujnik wykonano na podlozu krzemowym typu n. Dane piytkis

~ orientacja krystalografliczna (1, 1, 1)

< gruboaé : 140 + 10 pm

Z resyabywnosé warstwy epitaksjalne] 3+ 4 Qem

1+
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FUIROry wykonano dyfunuajac do krzemu boroz olekioys frddls do-
ano Ly pov., sposdh wykon

La piszorezystorsts, Uzvskano

rzchni kezemy 1090 o473
2 un

mneraturze 20°C sy, 300 2

1wokatae membra

1 po pomizvacxh cutracuych wybra-
story do nolaczenia w mostal
vklejsno do kpze

1j nilizone do siebie rezy

TS0~
wej prazellndki - wklejona rurks
ienle, Corosé uni

iopro-
wano coujnilk,

nikis
aturowe wapdicsynniki rezyst rezyaraacic Plezorezystordw:
a, = 1077 g a2 1,201070 37 3, o= 240
I I — N
0.5 = 1,110 2 A 1 t;(._,+ = 1077 X Gzo= 28EQ,

tenperasurowy wspdlezynoik czukodcd L cisnieniowej o, = -0,6.10™° =71, Dali~
3 .

gze postenowanie cgodne jest z opisang procedury verm mokompensacii. Wyzna-

ciono zgodnie z zaleznoscia (12) wartosei rezystordw, kuvére nalezy doka-

czy¢ do plezorezystordw

R'= 1,45 kQ rowvnolegle do R,
A =2,96 kQ réwnolegle do R3

W ten sposdb uzyskano mostek o duzyn lecz stalym od tembnratury napigciu
niezréwnowasenia, Dalej zalozono $rednia wartosdé ay = 1411077 1 i
Przystapiono do termokcapensacji czutobei clsnlenlowej. Na pcdstawie wzo-
ru (15) wyznaczono wartosé rezystancji wewnetrznej srddia napieciowego
w = 5802 . Do zasilania wykonanego czujnika nie ma potrzeby stosowania
frédla napigeiowego z ujemns impedancja wewnetrzna, roniewaz Iasl <an.
Nie wykonano czujnikdw g plezorezystorami o innyeh niz 1020cm"3koncen—
tracjach przy powierzchni krzemu. Wykonano uedynle model czujrika z ele-
meutdw dyskretnych o rezystancji ok, 200Q oraz o charakterystykach
zgodnych z danymi literaturowymi.
g1

aR = 8'10

"

-2,6-107 g~

ag s
0dpow1ada on czujnikowi z piezorezystorami o koncentracji domieszki ok,
10 cm'B. Wymagana dla niego rezystancja wewnetrzna irédla napieciowego
wynosi R = -430Q .

W obu przypadkach, tzn. dla czujnika oraz modelu czujnika uzyskano pei~
ng kompunqacJe czutosci Clén;enlOWGJ w zakresie temperatur od ~10°C do
+;O C. Biad pomiaru cisnienia za pomoca czujnika, spowdbowduy temperatu~-
rowym wspdlczynnikiem piezoopornosci bylk mniejszy od bledﬁ wynosz.onego
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TINPIRATURE COMPENSATION 1y SEXICONDUCIOR STRALN

~ 12W mathed Sop therzocozpensation of semiconduasor strain trinsducers is prono-
zed. Currant ource of arpropriate invarnal resistancs (often nisativel is used Tor

temveratuyre compensation of a transducer,

ezants are nzcuessary for

ne

arexant ol itemperatuie, Low tomperature sensitivity of +he output signal has been

obtained,

KCUMEHCAIIMA BIXsYMAS TFANEPATYPH HA NOIYTIPOE0ZHAKO YR
TEHZ0MOCTH

llpencrasnens nsomxit MeTOL TepMOXoMne:caumn MOTYyNPOBONHUXOBEX MeXaHO-3reK—
TPHYECXHX NpeoSpasomaresest , Termoxomnencanuw T0IYyUEHO nHTam ZATYHK ¢
HCTOUHHKE TNOCTOAHHOIO ToKa HMEeoIero creumansio nojo6paHHOe oTpHIATeNn-
HO€ BHyTpeHHOe compoTitBrenme, B CXeMe HCKJINYeHo HEOOXoZHMOCTs npuMene-
HHA  TepMOUYYyBCTAHTEIbLHLX dremeHToB. [lonyuero M2JYD TeMNnepaTypHy® uyBcTBH-
TEAILHOCTs TeH3oMocTa,




