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Analyzing Electric Nonlinearity for Sensitivity in Pressure Sensors
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Abstract: That the pressure signal is not linear with input voltage for pressure sensors found in experiments.The phe-

nomenon is called electric nonlinearity for sensitivity.The nonlinear resistors，forming the bridge in pressure sensor, are

influenced by temperature, input voltage and pressure together. And a muti-dimension model for nonlinear resistors is put

forward.According to the model，the reasons for electric nonlinearity for sensitivity aro analyzed.This paper points out

that the equivalent functions of nonlinear resistors in the circuit can be simulated by a voltage-controlled source and its

expansion function, showing the behavior of electric nonlinearity for sensitivity.
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压力传感器灵敏度电压非线性分析
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摘要:实验发现压阻型压力传感器的压力输出信号与外加电压并不是线性关系，存在着灵敏度电压非线性。本文

指出组成压阻型压力传感器电桥的电阻受温度、输人电压、压力的共同影响，在此基础上提出非线性扩散电阻的多

维模型。依据此理论模型，对灵敏度电压非线性现象的成因进行了理论分析，并利用其中受电压控制的电压源及

其扩展功能来模拟非线性扩散电阻在电路的等价作用，进而显示出压力传感器灵敏度电压非线性的成因。

关键词:压力传感器;零点电漂移;灵敏度电压非线性

中图分类号:TN389 文献标识码;A 文章编号:1005 - 9490 (2004) 01 - 0031 - 04

    图1为压力传感器的力敏电桥，继发现压阻型

压力传感器有零点电漂移「’〕后，研究中又发现灵敏

度电压非线性现象。电桥压力信号输出U,,。和电桥
。_ __11_ ~ .、⋯ 、，_ __a U-_ .__ _‘_.
电压 V并不是线性关系，即二-'g T恒量，这里把这
~一 ” ” ~ ~ ’一2、司、’分「av 尸 ’一书 ’~ 牛 J目~

种现象叫做灵敏度电压非线性。经研究发现，这种

非线性现象源于电桥扩散电阻的电压非线性，此非

线性产生的原因{’〕有以下三点:①扩散电阻器依靠

p-n结与衬底隔离形成，p一n结的空间电荷区宽度
与电压有关，导致电阻器的有效导电深度也与桥电

压有关。50℃以下温度，p一n结漏电流增长不很高

时，这是非线性产生的主要原因;02p一n结反向漏
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电流;③ 表面漏电导。对于灵敏度电压非线性，到

目前为止国内外还没有相关文章报导。

其中，a‘为温度系数，斌为温度为To、输入电压为Va

时扩散电阻的阻值。

    利用压阻效应原理制成的压力传感器，其半导

体电阻随压力的变化率为:

(4) 
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              图1 压力传感器的力敏电桥

    在测量过程中，如果外加电压有变化，压力传感

器的灵敏度就不稳定，必然会给测量带来很大误差。

因此研究灵敏度与外加电压的关系以及探讨灵敏度

电压非线性的成因对传感器提高测量精度来说具有

十分重要的意义。

    研究发现〔’，，]半导体扩散电阻的阻值不仅与温

度、压力有关，而且还具有明显的电压非线性特性，

本文提出了扩散电阻与温度、压力、外加电压多维关

系的模型。在扩散电阻多维模型的基础上对灵敏度

电压非线性进行了理论分析和PSPICE模拟，并结合

实验进行了比较验证。

1 扩散电阻的理论模型

其中，rr;(i= 1,4)分别为四个力敏电阻条的压阻系

数，。为应力。仅在压力的作用下，压敏电阻的变化

规律可表示为:

            R;(P)=R兮(1土k;P)          (5)

R0为无压力时扩散电阻的阻值;压力系数k‘为一正

常数(一般在10-3数量级)，它的大小与电阻条的压

阻系数二成正比。为了使力敏电桥有较大的信号输

出，在压力传感器芯片设计和制作过程中，使其中两

电阻条的阻值随压力增大而增大，而另两条相反。

    同时考虑有压力 P,温度 T和外加电压V对扩

散电阻阻值影响时，用多元泰勒公式将扩散电阻表

达式展开并取一阶近似:

      R;(T, V, P)=R兮[1+a;(T一To)+

              b; ( V一Vo)土k;P]            (6)

其中斌为温度为To、输人电压为Vo、无压力时扩散

电阻的阻值。

    式(6)中由压力引起的电阻的变化量的大小为

OR; = R0 k;P，则由压力引起的电阻的变化率为:

压力传感器的扩散电阻 R、与外加电压V有 竺 =}R( T, V, P) - R( T, V,0)}
R; ! R( T, V,0) }

关川,R‘可以表示为V的函数，用泰勒公式展开:

  R;( V)二R0[1+b,, ( V一VII )+bit ( V一V0)2+
                  k: P

二 丁-------夕二二尸---二二-二-.-;.-;~:二-一~二二.气:= n }al(7)
    1+ a八 l一 lo)+ b; ( V一 VD)

⋯b;}(V一Vo)“⋯

其中，斌为桥电压为VO时扩散电阻条的阻值

⋯为扩散电阻的电压系数。

  (1)

b;, b,2
(8)

经研究【‘]发现(1)式可以取一阶近似:

    R;(V)=R0[1+b;(V一VO)」 (2)

    d R; I
b =二二于!

    dV!v二呢

由上式可得压阻系数和压力系数的关系为:

                          k;P/ I『}
      ““1+a;( T一To )+b; ( V一VII )

在输人电压稳定为VO时，由式(8)可以得到:

                          k;尸/}v}

            7r;=西 云;(T二Ta ) (9)

可由实验确定，文献〔’〕已报导对电桥四

、
，
少

、
，
J
‘

、
、
刀
了

0

，
1

，
‘

，.
几

d.
二

1
.
1

2
‘、
t

了
奋
、

了
‘
、

条电阻分别有b� b, <O,b,,b, >0，一般在10-Z数量

级。

    同时考虑输人电压和温度对压力传感器影响，

组成电桥非线形扩散电阻在温度T = To、某桥压 V

二VO附近可用泰勒公式展开并取一级近似(s]，则电

阻可表示为:

    R;(T,V)二R0[1+a; (T一To )+b; ( V一Vo)] (3)

显然，此时

          a7r              al尸/}al
          下潇 二一下二一~一一一一;~二--，二二二，;二<0        aT一 [1+。。(T一To) I，一

所以，二‘具有负温度特性。

    在温度稳定为To时，由式(8)可以得到:

                          k;P/ I‘I

1+b;(V一Vo)
    b,k;P/ I a I

二一[1+。‘(、一Vo))Z
几

一V

刁

一日
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因此，ir‘也具有电压特性，其符号和电压系数的符

号相反。
R, R, I a ( 7C共卫+“·“’

        J F

二一〔R, R, (b,+b,) R, R,(b,

刁(二:+7r4)
      aV

+b,)〕k; P

          (21)

十

尸2 灵敏度电压非线性理论分析

当图1所示的力敏电桥用电压 V激励时，电桥

因为R;=R0[1+b;(V一V.) I

所以:

输出 U为:

U =
，，S
F ，二二
    入

d (R, R,+R, R,)
        刁V

(13)
二271 I。I[(b,+b,)R10R30+(b,+b,)R20 R40

其中 (22)

S二(R,+,M.) (R,+4R,)一(R，一,M2) (R,

=S,,+OS

一,}AR,)

  (14) R, R,(nl+二，)I a I+ R2R4(nz+n, ) I。

一-

+

OR;(i=1,4)是由压力引起的电阻的变化量;

1,4)为未加压时扩散电阻的阻值;K=(R,+

R;(i

乙R,

      (R,+Rz)(R,

a[(R,+Rz)(R,+

+R,)

R,)]

Rz一6Rz)(R,+,,AR,+R,一OR,)二。onst ; S,=R, R,

一Rz R,为电桥的不平衡量;

刁V

二二IaI(b,+b,+b,+b,) (R, R,

△“一R, R,(誓·赞)+RZR̀ (6R2 + OR,Rz.    Ra)为压 二 27r I a
,3(R, R,+Rz R,)

ay

+Rz R,)

      (23)
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力引起的电桥不平衡量

                    乙R;

                    R;
= 汀‘}a1

OS=R, R,(二:+7r, ) I a I + Rz R,(二:+7r, ) I。}

                                            (15)

所以

素。

(24)

尸符号及数值是灵敏度电压非线性的决定因

灵敏度随输人电压成近似一次函数规律变化，
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把(14)式代人(13)式中得到:

    U =、(食+等)=U,+U,,4

          U,=、SoK
称为零点输出;

此
一K

 
 
V 

 
U

称为压力信号输出。

当压力P存在并且外加电压v变化时，式(1s)

两边对外加电压求一阶导数得到:

d V eig 乙s  v aAs
一av=，了 +K 5V

  VA s

一KZ

为灵敏度电压变化率

a05
av

a[ R, R3 (,r;+7r3)lal+RA ( 7r2

禁 (19)

+二‘)IaI]二 av--一 —

二 R, R,Ia
a(二，+二3) n。
一一百下— +tc2 At,

(3(二2+7r, )
      刁v

+27r}a
a(R,R,+R2 R,)

av
(20)

由(12)式得:

这里把截距DSK称作线性灵敏度，斜率r_K称作非线性
灵敏度系数。非线性灵敏度系数的存在是产生灵敏

度电压非线性的原因，而力敏电阻的阻值不同以及

其电压系数的不一致则是产生该系数的根源。

3对灵敏度电压非线性特性的模拟及实验

    为了验证以上提出的非线性扩散电阻多维模型

以及研究灵敏度非线性的规律，利用电压控制的电

压源及其扩展功能模型[’，，1对压力传感器的电桥进

行PSPISE模拟。选取温度为25T，选定压力P的值

不同(0和4MP)时，得到无压力和压力为4MPa的电

桥输出曲线，如

    图2所示。图中曲线 1为无压力时，电桥输出

U，与输人电压关系曲线;图中曲线2为压力为4MP

时，电桥输出U:与输入电压关系曲线;曲线2和曲

线1之间的距离就是电桥输出的压力信号电压Ux4

的大小。利用模拟得到的数据，制作出为U,;g / v与
输人电压V的关系曲线，如图3所示。图中得到的
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线性灵敏度vU为4
                                    卫、

. 27 x 10-'，非线性系数r为
                                                          人
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2.53 x 10-5.队s/ V的值随电压的增大而变大，出
现了灵敏度电压非线性现象。从模拟的结果可知，

产生灵敏度电压非线性的原因主要是力敏电阻电压

系数的不一致。

s       10

  外加电压/V

1s 为

o  v V(7,4) UV

      图4 一压力传感器灵敏度与输入电压V之间关

      系的实验曲线

    比较图3和图4发现两图虽然在数值上存在差

别，但两图中的形状很相似，说明非线性模型有使用

价值。只是在电阻初值，温度、电压和压力系数的选

取上模拟和实验有些差别。实验和模拟结果一样出

现了灵敏度电压非线性现象。

图2 压力传感器电桥愉出U与愉入电压 V之间

关系的模拟曲线 4 结 论

    研究发现压阻型压力传感器的灵敏度具有电压

非线性，并确定了起因于非线性扩散电阻的电压特

性。通过模拟和实验比较，验证了以上提出的用于

描述扩散电阻的多维理论模型的可使用性以及灵敏

度电压非线性理论分析的正确性。
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    图3 压力传感器灵敏度与输出电压 V之间关系的

    模拟曲线

    实验中，将一个压力传感器在温度为25℃时、外

加电压为9.40 V时调节电桥输出为零(力敏电桥为

图1)，然后加4 Wit的压力，测得不同输入电压 V

时压力信号电压氏。，绘制出U,;产V—     V关系曲

线，如图4所示。图中得到的线性灵敏度等为4.05
、1。一，，非线性系数李为4.74 x 1。一，。
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