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ВОЛОГОЧУТЛИВІ ПЕРЕТВОРЮВАЧІ НА ОСНОВІ МДН-СТРУКТУР 
З ЧАСТОТНИМ ВИХОДОМ

Досліджено основні параметри перетворювачів вологості з частотним виходом, конструкція яких 
будується на основі транзисторних структур з диференційним від’ємним опором. В якості первинних 
перетворювачів вологості виступають МДН-конденсатор і МДН-польовий транзистор. Схема при-
ладу вимірювання вологості спрощена за рахунок використання первинних перетворювачів як пасив-
них, так і активних елементів автогенератора.

Виходячи з принципу перетворення енергії постійного електричного поля в енергію змінного елек-
тричного поля розроблено математичні моделі приладів вимірювання вологості, що дозволило отри-
мати функції перетворення і чутливості приладів без використання складного методу розрахунку рів-
нянь Кірхгофа з еквівалентних схем перетворювачів та їх розв’язку на сучасних комп’ютерах.

Основний внесок у зміну функції перетворення та чутливості вносить зміна вологості, яка змінює 
еквівалентну ємність і диференціальний від’ємний опір у коливальному контурі автогенераторів, що 
відповідно, змінює вихідну частоту вимірювальних пристроїв. Чутливість вологочутливих перетво-
рювачів змінюється від 6,75 кГц/% до 9,18 кГц/% в діапазоні зміни вологості від 0,1% до 99,9%.

Розраховані аналітичні вирази параметричних функцій перетворення та чутливості демонстру-
ють вплив елементів первинних вимірювальних перетворювачів та елементів автогенераторних пара-
метричних перетворювачів на вихідну частоту приладів. Вологочутливі перетворювачі з частотним 
вихідним сигналом не потребують аналого-цифрових перетворювачів і підсилювальних пристроїв при 
подальшій обробці вихідних інформаційних сигналів, що значно здешевлює інформаційно-вимірювальні 
прилади та системи.

Ключові слова: волога, перетворювач, частота, автогенератор, МДН-структура.

Постановка проблеми. Подальший розвиток 
науково-технічного прогресу вимагає стрімкого роз-
витку приладобудування на основі використання 
досягнень сучасних мікро- і нанотехнологій. Вико-
ристання нових фізичних явищ і нових принципів 
реалізації дозволяє розробляти і створювати при-
лади для вимірювання вологості для різноманітних 
галузей промисловості. Необхідність створення 
такого класу приладів виникає через залежність 
багатьох технологічних процесів від вологості 
в таких галузях промислової індустрії, як мета-
лургія, енергетика, авіаційна та космічна техніка, 
хімічна і нафтогазова промисловість, військова тех-
ніка [1; 2; 3; 4, с. 10–54; 5; 6, с. 12–14; 7, с. 11–18; 8].

На теперішній час спостерігається високий 
рівень розвитку сучасних контрольно-вимірю-
вальних приладів і систем для вимірювання 
вологості, що включають в себе засоби обчис-
лювальної техніки з використанням мікропро-
цесорних засобів вимірювань з вбудованими 
цифровими блоками опрацювання і керування  
[1; 9; 10, с. 3–54].

Більшість існуючих перетворювачів вологості 
мають вихідний інформативний сигнал у вигляді 
напруги чи струму, що призводить до значних 
похибок при вимірюванні внаслідок втрат інфор-
маційного сигналу в каналі між виходом вимірю-
вального перетворювача і входом підсилювально-



273

Електроніка

перетворюючого пристрою апаратури, малих 
потужностей вихідного сигналу, їх низької зава-
достійкості та швидкодії [11; 12].

Усунути вище перераховані вади можливо на 
основі автогенераторних мікроелектронних пере-
творювачів, що працюють в режимі перетворення 
«вологість-частота», що значно покращує їх 
метрологічні показники [13; 14].

Аналіз останніх досліджень та публікацій. 
Одним з перспективних напрямків у створенні 
вологочутливих перетворювачів є дослідження 
реактивних властивостей напівпровідникових тран-
зисторних конструкцій з диференційним від’ємним 
опором, що дозволяє створювати пристрої та сис-
теми з частотним вихідним сигналом. Мікроелек-
тронні автогенераторні вологочутливі перетворювачі 
поєднують простоту і універсальність, якими воло-
діють аналогові вимірювальні прилади, з точністю 
і завадостійкістю, які притаманні приладам з кодо-
вим вихідним сигналом. Застосування принципу 
перетворення «волога-частота», на основі мікро- 
електронних автогенераторних перетворювачів 
суттєво зменшує собівартість комп’ютеризованих 
інформаційно-вимірювальних приладів і систем 
та дозволяє значною мірою зменшити масогаба-
ритні показники розроблюваних пристроїв, а також 
підвищити точність та чутливість перетворення 
інформативного вологочутливого сигналу у частоту  
[15; 16; 17; 18; 19; 20, с. 84–109].

Постановка проблеми. Метою роботи є ство-
рення та дослідження вологочутливих перетво-
рювачів на основі мікроелектронних тран-
зисторних конструкцій, в яких вологочутливі 
МДН-конденсатор і МДН-транзистор виступають 
як первинні перетворювачі вологочутливого сиг-
налу, так і як компоненти автогенераторів, у яких 
втрати енергії в коливальному контурі компенсу-
ються енергією диференційного від’ємного опору, 
що дозволяє перетворювати інформативний волого- 
чутливий сигнал у зміну вихідної частоти при-
строю. Для досягнення поставленої мети у роботі 
потрібно вирішити такі задачі:

1) провести аналіз існуючих, на даний час, 
наукових джерел та обґрунтувати використання 
напівпровідникових мікроелектронних транзис-
торних схем з диференційним від’ємним опором 
для побудови вологочутливих перетворювачів 
з частотним виходом;

2) розробити математичні моделі вологочутли-
вих перетворювачів, в яких враховано залежність 
параметрів автогенераторів і вологочутливих еле-
ментів від дії вологи та їх вплив на вихідну час-
тоту перетворювачів; 

3) отримати аналітичні вирази параметричної 
залежності функцій перетворення та чутливості 
від дії інформативного вологочутливого сигналу;

4) зробити висновки з проведених досліджень.
Математичні моделі вологочутливих перетво-

рювачів.
Вологочутливий перетворювач з частотним 

вихідним сигналом будується на основі мікроелек-
тронної транзисторної структури з диференційним 
від’ємним опором, в якій вологочутливим елементом 
виступає МДН-(метал-діелектрик-напівпровідник) 
конденсатор С1. На рис. 1 подано схему мікро- 
електронного вологочутливого перетворювача.

 
Рис. 1. Електрична схема мікроелектронного 

вологочутливого перетворювача

Вона складається з біполярних транзисторів 
VT1 та VT2 з різними типами провідності базових 
областей, що утворює спадну ділянку на вольт-
амперній характеристиці на вихідних клемах 
вологочутливого перетворювача. Спадній ділянці 
відповідає диференційний від’ємний опір. Жив-
лення перетворювача здійснюється від джерела 
постійної напруги U1 через резистори R1-R4. 
Конденсатор С2 запобігає проходженню змінного 
струму в джерело живлення U1. Коливальний 
контр утворений пасивною індуктивністю L1 та 
ємністю повного опору транзисторної схеми, що 
існує на електродах колектор-колектор біполяр-
них транзисторів VT1 та VT2. Під час дії вологи на 
МДН-конденсатор С1 здійснюється зміна актив-
ної та реактивної складових імпедансу на елек-
тродах колектор-колектор транзисторної схеми, 
що викликає зміну вихідної частоти вологочутли-
вого перетворювача. Вологочутливим первинним 
елементом слугує МДН-конденсаторна структура. 
Активним шаром такої структури є шар пористого 
кремнію SiO2, який формується анодним розчи-
ненням кремнію в плавиковій кислоті. Розмір пор 
складає 2–15 нм, пористість становить від 20% до 
80% вихідного матеріалу [21]. На зовнішній шар 
пористого кремнію напилюється нанометровий 
шар золота, який добре пропускає молекули води, 
одночасно він слугує металевим електродом,  
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до якого приварюється омічний контакт. Дру-
гий золотий металічний контакт напилюється на 
напівпровідник з кремнію, який є підкладкою, на 
якій зроблено пористу структуру SiO2.

Загальна ємність вологочутливої МДН-
структури визначається ємністю ізолюючої воло-
гочутливого шару SiO2, ємністю структури метал-
напівпровідник, ємністю напівпровідника при 
нульовому значенні відносної вологості і ємнос-
тей, обумовлених захопленими поверхневими 
зарядами [22; 23; 24]. У нашому випадку, зміну 
загальної ємності вологочутливої МДН-структури 
від зміни відносної вологості буде визначати 
зміна ємності вологочутливої ізолюючої пористої 
структури SiO2, яка описується формулою [25]
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де S  – площа електрода, d  – товщина пористого 
шару, ε ε εSiO H O2 0 2

, ,  – діелектричні сталі окису 
кремнію, вакууму і води, відповідно, P S Sïîð= /  – 
параметр, який характеризує ступінь пористості, 
Sïîð  – площа перерізу пор, паралельна площі 
електрода, η  – ступінь заповнення пор водою, 
l  – відношення площі доступних до води пор до 
їх загальної кількості. Згідно формули (1), визна-
чимо зміну вологочутливої ємності Ñ W( )  від 
зміни відносної вологості. В загальному вигляді 
вона описується виразом
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Провівши диференціювання у виразі (2), отри-

муємо формулу
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Визначимо параметричну залежність вихідної 
частоти перетворювача від параметрів вологочут-
ливої МДН-ємності і параметрів автогенератор-
ного перетворювача. Під час вирішенні цієї задачі 
необхідно розглянути перетворення енергії моле-
кул води у енергію змінного електричного поля на 
виході перетворювача, тому визначимо коефіці-
єнт корисної дії вологочутливого перетворювача. 
Спочатку енергія молекул води перетворюється 
в енергію постійного електричного поля у волого-
чутливому конденсаторі, яка є вхідною енергією для 
автогенератора. В подальшому енергія постійного 
електричного поля у вологочутливому конденсаторі 
перетворюється в енергію змінного електричного 
поля. Ця енергія пов'язана з еквівалентною ємністю 
коливального контуру параметричного автогене-
раторного перетворювача. Коефіцієнт корисної дії 
вологочутливого перетворювача має вигляд
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Вихідна потужність вологочутливого перетво-
рювача описується виразом

P
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де Cåêâ  – еквівалентна ємність коливального контру 
вологочутливого перетворювача, t2  – період коли-
вань, U ~  – вихідна змінна напруга. Вхідна потуж-
ність описується формулою
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де U =  – постійна напруга на вологочутливій 
ємності МДН-структури, t1  – час зміни відносної 
вологості на вологочутливій структурі. Отже, кое-
фіцієнт корисної дії приладу приймає вигляд
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З формули (7) визначається Cåêâ , яка опису-
ється виразом
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Також еквівалентну ємність вологочутливого 
перетворювача можна визначити з формули резо-
нансної частоти автогенератора, яка має вигляд 
[20, с. 63; 26]

F
R C

R C

Lg åêâ

g åêâ
0

2 1 2
1

2
1� �

�

�
�
�

�

�
�
��

/

,                (9)

де Rg  – диференційний від’ємний опір у коли-
вальному контурі, L  – індуктивність контуру.  
З виразу (9) отримуємо квадратне рівняння, на під-
ставі якого визначаємо еквівалентну ємність Cåêâ ,
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тоді Cåêâ  з рівняння (10) дорівнює
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Прирівнявши вираз (15) до виразу (8), отриму-
ємо рівняння для визначення F0, яке має вигляд
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Підставивши значення виразів (11)–(14) у фор-
мулу (16), отримуємо рівняння
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З рівняння (17) визначаємо параметричну залеж-
ність вихідної частоти приладу від параметрів  
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первинного перетворювача вологи і параметрів 
автогенератора, де величина F W0( )  є функцією 
перетворення вологочутливого приладу, отже
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Отримана формула (18) дозволяє досить про-
стим шляхом визначити функцію перетворення 
приладу, а ніж складним шляхом з нелінійної 
еквівалентної схеми вологочутливого перетво-
рювача на основі системи рівнянь Кірхгофа, які 
розв’язуються на комп’ютері чисельним методом.

На рис. 2 наведено графічну залежність експери-
ментальної та розрахункової кривих параметричної 
функції перетворення вологочутливого приладу. 

Як видно з рис. 2, при зміні вологості від 0,1% 
до 99,9% вихідна частота перетворювача змінюва-
лась від 525,78 МГц до 525,10 МГц.

Чутливість приладу визначається похідною 
функції (18) за параметром вологості W . На 

підставі експериментальних досліджень видно, 
що вихідна змінна напруга U ~ , а також постійна 
напруга U =  залежать від зміни вологості, що 
також необхідно врахувати при визначенні чутли-
вості вологочутливого перетворювача. На підставі 
цього зауваження, функція (18) приймає вигляд
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тоді з врахуванням (19)–(21), функція чутливості 
перетворювача описується формулою 
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Рис. 2. Залежність функції перетворення приладу від зміни вологості

 

Рис. 3. Залежність функції чутливості приладу від вологості
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Графік чутливості перетворювача від зміни 
вологості подано на рис. 3.

Як видно з рис. 3, чутливість вологочутли-
вого перетворювача складала від 6,75 кГц/% до  
7,41 кГц/% в діапазоні зміни вологості від 0,1% 
до 99,9%.

Перейдемо до розгляду параметрів вологочут-
ливого перетворювача на основі мікроелектрон-
ного автогенераторного приладу з використанням 
в якості первинного перетворювача вологості 
польового транзистора з індукованим каналом. 
Електрична схема вологочутливого перетворю-
вача подано на рис. 4.

 
Рис. 4. Електрична схема параметричного 

вологочутливого перетворювача

Вона складається з біполярного транзистора 
VT1 та польового транзистора з вологочутливим 
затвором VT2, який є вологочутливим елементом. 
Живлення схеми з постійного струму відбувається 
через резистори R1 та R2 від джерела постійної 
напруги U1. Додатковий позитивний зворотний 
зв’язок у схемі здійснюється за рахунок елек-
тричного кола R2С1, що збільшує диференційний 
від’ємний опір на електродах колектор VT1 та 
стік VT2. На цих електродах існує повний опір, 
активна складова якого має від’ємне значення, 
а реактивна ємнісний характер. Підключення 
індуктивності L1 до колектора VT1 та верхнього 
виводу ємності С2 створює коливальний контру, 
втрати енергії в якому компенсуються енергією 
диференційного від’ємного опору. Конденса-
тор С2 запобігає проходженню змінного струму 
в джерело живлення U1. Резонансна частота коли-
вального контуру вологочутливого перетворю-
вача залежить від дії вологи на вологочутливий 
польовий транзистор VT2, оскільки змінюється 
його струм, що приводить до зміни еквівалентної 
ємності і від’ємного диференційного у коливаль-
ній системі автогенератора перетворювача. Зміна 
струму у каналі польового транзистора VT2 від-
бувається за рахунок зміни ємності підзатворного 

вологочутливого діелектрика і зміни порогової 
напруги при дії вологи. 

Розглянемо роботу польового вологочутливого 
транзистора з індукованим каналом VT2 у режимі 
насичення, при цьому величина струму стоку має 
вигляд [27, с. 305]
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де Z  – ширина каналу польового транзистора, 
µn  – рухливість електронів в напівпровіднико-
вому матеріалі, C W( )  – ємність підзатворного 
вологочутливого діелектрика на одиницю площі, 
Lêàí – довжина каналу польового транзистора,  
U ç  – напруга на заслоні, U Wïîð( )  – порогова 
напруга польового транзистора утворення інверс-
ного каналу. За врахуванням виразу (23), опір 
каналу волого чутливого транзистора при дії 
вологи описується виразом
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де Uñâ  – напруга на стоці польового транзистора 
відносно витоку. Зміна опору каналу вологочутли-
вого польового транзистора при дії вологи з вра-
хуванням виразу (24) приймає вигляд 
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Виконавши диференціювання у формулі (25), 
отримуємо вираз
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Визначивши залежність зміни опору каналу 
вологочутливого транзистора VT2 від дії вологи, 
перейдемо до визначення параметричної залеж-
ності вихідної частоти приладу від зміни вологи. 
Ця залежність визначається аналогічним чином, 
як і для вологочутливого перетворювача з воло-
гочутливим МДН-конденсатором, яка розглянута 
вище. Вхідна потужність для автогенератора 
визначається на основі виразів (23) і (24), отже
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Вихідна потужність визначається формулою (5).  
Таким чином, виходячи з формул (8) і (27), коефі-
цієнт корисної дії перетворювача дорівнює
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З рівняння (28) визначається величина еквіва-
лентної ємності коливального контуру автогене-
ратора Cåêâ , яка має вигляд
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З іншого боку, еквівалентна ємність коливаль-
ного ланцюга авто- генераторного перетворювача 
пов’язана з вихідною частотою виразом (9). Під-
ставивши у вираз (9) рівняння (29) та провівши 
необхідні математичні перетворення, ми отриму-
ємо параметричну залежність вихідної частоти 
вологочутливого перетворювача від зміни пара-
метрів вологочутливого польового транзистора та 
параметрів автогенератора. Ця залежність опису-
ється рівнянням
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Вираз (30) є параметричною функцією перетво-
рення вологочутливого приладу. На рис. 5 подано 
розрахункову та експериментальну залежність функ-
ції перетворення від дії вологи на перетворювач.

Як видно з рис. 5, вихідна частота змінюється 
від 577,09 МГц до 576,22 МГц при зміні вологості 
від 0,1 % до 99,9 %.

Функція чутливості вологочутливого перетво-
рювача визначається на основі виразу (30), при 
цьому вважається, що вихідна напруга перетво-
рювача також залежить від вологості, як і поро-
гова напруга вологочутливого польового тран-
зистора. З врахування цих зауважень функцію 
перетворення вологочутливого перетворювача 
можна подати у вигляді
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Рис. 5. Залежність функції перетворення приладу від вологості

 
Рис. 6. Залежність функції чутливості приладу від вологи
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Продиференціювавши функцію, описану вира-
зом (31), за аргументом W , отримуємо параме-
тричну функцію чутливості, яка має вигляд
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На рис. 6 подано розрахункові та експери-
ментальні залежності функції чутливості від дії 
вологи на вологочутливий перетворювач

Як видно з графіка (рис. 6), чутливість воло-
гочутливого перетворювача змінювалась від  
7,58 кГц/% до 9,18 кГц/% в діапазоні зміни воло-
гості від 0,1% до 99,9%.

Експериментальні дослідження спектрів вихід-
ного сигналу розроблених вологочутливих пере-
творювачів на основі МДН-структур з частотним 
виходом проведено за допомогою спектроаналіза-
тора TyniSSA Ultra. На рис. 7 представлено спектр 
вологочутливого перетворювача з частотним 
вихідним сигналом, який побудовано на основі 
мікроелектронної транзисторної схеми з диферен-
ційним від’ємним опором, в якій вологочутливим 
елементом виступає МДН-конденсатор, частота 

передачі дорівнює 525,42 МГц при вологості 50% 
та температурі 20℃.

На рис. 8 представлено спектр вологочутливого 
перетворювача на основі мікроелектронного авто-
генераторного приладу з використанням в якості 
первинного перетворювача вологості польового 
транзистора з індукованим каналом при вологості 
50% та температурі 20℃, частота передачі скла-
дає 576,70 МГц.

Висновки
1. Досліджено основні параметри перетворю-

вачів вологості з частотним виходом, конструк-
ція яких базується на основі транзисторних схем 
з диференційним від’ємним опором. В якості 
первинних перетворювачів вологості виступа-
ють МДН-конденсатор і МДН-польовий транзис-
тор. Конструкція приладу вимірювання вологості 
спрощена за рахунок використання первинних 
перетворювачів як пасивних, так і активних еле-
ментів автогенератора.

2. Розроблено математичні моделі приладів 
вимірювання вологості на основі принципу пере-
творення енергії постійного електричного поля 
в енергію змінного електричного поля, що дозво-
лило отримати функції перетворення та чутли-
вості приладів без використання складного методу 
розрахунку рівнянь Кірхгофа з нелінійних екві-
валентних схем перетворювачів та їх розв’язку 
чисельними методами на сучасних комп’ютерах.

3. Показано, що основний внесок у зміну функ-
цій перетворення і чутливості вносить зміна воло-
гості, що викликає зміну еквівалентної ємності 

 
Рис. 7. Спектр вологочутливого перетворювача з частотним вихідним сигналом, 

який побудовано на основі мікроелектронної транзисторної схеми з диференційним 
від’ємним опором, в якій вологочутливим елементом виступає МДН-конденсатор 

при вологості 50% та температурі 20℃
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і диференційного від’ємного опору у коливальній 
системі автогенераторів, що, у свою чергу, змінює 
вихідну частоту приладів. Чутливість вологочут-
ливих перетворювачів змінюється від 6,75 кГц/% 
до 9,18 кГц/% в діапазоні зміни вологості від  
0,1% до 99,9%.

4. Розраховані аналітичні вирази функцій 
перетворення і чутливості наочно демонструють 
вплив кожного елемента первинних перетво-

Рис. 8. Спектр вологочутливого перетворювача на основі мікроелектронного 
автогенераторного приладу з використанням в якості первинного перетворювача 

вологості польового транзистора з індукованим каналом при вологості 50%  
та температурі 20 ℃

 

рювачів і елементів автогенераторів на вихідну 
частоту приладів. Вологочутливі прилади з час-
тотним вихідним сигналом не потребують ана-
лого-цифрових перетворювачів і підсилювальних 
пристроїв при подальшій обробці інформаційних 
сигналів, що здешевлює інформаційно-вимірю-
вальну апаратуру. При роботі приладів у надви-
соких частотах можлива передача інформації на 
відстань.
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Osadchuk I.O., Osadchuk O.V., Osadchuk V.S. HUMIDITY SENSITIVE TRANSDUCERS BASED 
ON MOS STRUCTURES WITH FREQUENCY OUTPUT

The main parameters of humidity transducers with frequency output, the design of which is built on the 
basis of transistor structures with differential negative resistance, were studied. The MOS capacitor and the 
MOS field-effect transistor act as primary humidity transducers. The scheme of the humidity measuring device 
is simplified due to the use of primary transducers of both passive and active elements of the self-oscillator.

Based on the principle of converting the energy of a constant electric field into the energy of an alternating 
electric field, mathematical models of humidity measuring devices were developed, which made it possible to 
obtain the conversion functions and sensitivity of the devices without using the complex method of calculating 
Kirchhoff equations from equivalent circuits of transducers and solving them on modern computers.
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Електроніка

The main contribution to the change in the conversion function and sensitivity is made by the change in 
humidity, which changes the equivalent capacity and differential negative resistance in the oscillating circuit of 
the self-oscillator, which, accordingly, changes the output frequency of the measuring devices. The sensitivity 
of humidity-sensitive transducers varies from 6.75 kHz/% to 9.18 kHz/% in the range of humidity changes from 
0.1% to 99.9%.

The calculated analytical expressions of the parametric conversion and sensitivity functions demonstrate the 
influence of the elements of the primary measuring transducers and the elements of self-oscillator parametric 
transducers on the output frequency of the devices. Humidity-sensitive transducers with a frequency output 
signal do not require analog-to-digital transducers and amplifiers for further processing of output information 
signals, which significantly reduces the cost of information-measuring devices and systems.

Key words: humidity, transducer, frequency, self-oscillator, MOS-structure.


