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Вступ 
Дослідження впливу тиску в рідких чи газоподібних середовищах є 

основою фундаментальних наукових досліджень, за допомогою яких 
визначається будова і склад  речовини, розробляються ядерні джерела енергії, 
досліджується космічний простір, розробляються методи діагностики у техніці 
та медицині [1–4]. Більшість перетворювачів тиску є аналоговими, за 
допомогою яких зміна тиску перетворюється в електричний сигнал у вигляді 
напруги або струму. Перетворювачі тиску з частотним виходом мають ряд 
переваг перед аналоговими, це полягає у значному підвищенні завадостійкості, 
що дозволяє збільшити точність вимірювання, а також у можливості одержання 
значних вихідних сигналів. 

Створення радіовимірювальних частотних перетворювачів тиску на основі 
транзисторних структур, в яких біполярний і польовий транзистори виступають 
як тензочутливі елементи, потребує розробки математичних моделей на основі 
яких можна визначити залежності  активної і реактивної складових повного 
опору структури, резонансної частоти перетворювачів від тиску, отримати 
рівняння чутливості та дослідити параметри і характеристики перетворювачів. 
Розгляду цих задач присвячено даний розділ. 

 
3.1. Радіовимірювальний частотний параметричний перетворювач 

тиску на основі біполярної транзисторної структури 
 
Розглянемо схему радіовимірювального частотного параметричного 

перетворювача тиску. Електрична схема перетворювача показана на рис. 1. 
Вона являє собою інтегральну схему, що складається з чотирьох біполярних 
транзисторів з однаковим типом провідності, два з яких є тензочутливими 
елементами, що створює передумови побудови частотного пристрою тиску [5].  

 
Рис. 1.  Електрична схема радіовимірювального частотного 

параметричного перетворювача тиску на біполярній транзисторній 
структурі з активним індуктивним елементом 
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На електродах колектор-емітер транзисторів VT1 і VT2 існує повний опір, 
активна складова якого має від’ємне значення, а реактивна – ємнісний характер. 
Підключення активної індуктивності до колектора VT1 створює коливальний 
контур, втрати енергії в якому компенсуються від’ємним диференційним 
опором [6]. Таким чином, резонансна частота коливального контуру залежить 
від дії тиску на тензочутливі біполярні транзистори.  

На рис. 2 представлено сімейство статичних вольт-амперних 
характеристик радіовимірювального частотного параметричного  
перетворювача тиску на біполярній транзисторній структурі з активним 
індуктивним елементом, а на рис. 3 сімейство динамічних вольт-амперних 
характеристик. 

Еквівалентна схема радіовимірювального частотного параметричного 
перетворювача тиску представлена на рис. 4. Вона враховує нелінійні 
властивості схеми, оскільки автогенератор може працювати як у лінійному, так 
і нелінійному режимах. Вольт-амперна характеристика має ділянку від’ємного 
диференційного опору, що дозволяє компенсувати втрати енергії в 
коливальному контурі, який утворений еквівалентною ємністю колектор-емітер 
транзисторів VT1 та VT2 структури перетворювача (рис. 1) і активною 
індуктивністю. 

 

 
Рис. 2. Сімейство статичних вольт-амперних характеристик (по 

вертикальній вісі одна поділка – 2мА, а по горизонтальній вісі – 2В) 
 

Для визначення функції перетворення необхідно знайти залежність частоти 
генерації від дії тиску. Це можливо зробити розв’язавши систему рівнянь 
Кірхгофа, яка складена для змінного струму на основі еквівалентної схеми 
(рис. 4). Розв'язання системи рівнянь Кірхгофа дозволяє отримати величину 
повного опору на електродах колектор-емітер транзисторів VT1 та VT2 
перетворювача. При розкладанні повного опору на дійсну і уявну складові 
можна визначити еквівалентну ємність коливального контуру, яка залежить від 
тиску. 
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Рис. 3. Сімейство динамічних вольт-амперних характеристик (по 

вертикальній вісі одна поділка – 2мА, а по горизонтальній вісі – 2В) 
 

 
Рис. 4. Еквівалентна схема радіовимірювального частотного 

параметричного перетворювача тиску 
 
На рис. 4 використані такі позначення: 

1 2;Z R=  2 1 1;b bZ R j Lω= +  3 1;bbZ R=   ( )4 1bxZ j Cω= − ; ( )5 1jbcZ j Cω= − ; 6 8;Z R=  

( )7 21bcZ j Cω= − ; 8 9;Z R=  ( )9 21beZ j Cω= − ; ( )10 1jbeZ j Cω= − ; 

11 1 1 1;c c cZ R R j Lω′= + +  12 1 1 1;e e eZ R R j Lω′= + +   13 2 2 2;c c cZ R R j Lω′= + +  
( )14 22bcZ j Cω= − ;  15 8;Z R=   16 9;Z R=  ( )17 22beZ j Cω= − ; 
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 18 2 2 2;e e eZ R R j Lω′= + +  ( )19 2jbeZ j Cω= − ; 20 2;bbZ R=  ( )21 2jbcZ j Cω= − ;  

( )22 2 ;bxZ j Cω= −  23 2 2;b bZ R j Lω= +  ( )24 ;dZ j Cω= −  25 ,dZ R=  26 4 ,Z R=   
( )27 1 ;Z j Cω= −  28 5,Z R=  29 3 3,b bZ R j Lω= +  ( )30 3 ;bxZ j Cω= −  31 3,bbZ R=  

( )32 3 ;jbeZ j Cω= −  ( )33 3jbcZ j Cω= − ; 34 3 3 3;e e eZ R R j Lω′= + +  ( )35 23beZ j Cω= − ; 

36 11;Z R=  37 10;Z R=  ( )38 23 ;bcZ j Cω= − ; 40 1;Z R=  39 3 3 3;c c cZ R R j Lω′= + +  41 3Z R= . 

jbcC  – ємність колекторного переходу; jbeC  – ємність емітерного переходу; bxC  – 
вхідна  ємність транзистора; bR′  – омічний опір базового електрода; bR  – опір 
бази; cR′  – омічний опір колекторного електрода; cR  – опір колекторного 
переходу; eR′  – омічний опір емітерного електрода; eR  – опір емітерного 
переходу; eL  – індуктивність емітерного електрода; cL  – індуктивність 
колекторного електрода; bL  – індуктивність базового електрода; 1 2 3, , ,R R R  – 
опори подільника; 1C  – ємність фазозсувного ланцюга активної індуктивності; 

5R  – опір фазозсувного ланцюга активної індуктивності. 
 
Ємність емітерного переходу описується виразами [7] 

be едиф ебарC C С= + ;  
 / ( )( );едиф e T едиф beoC m I Iτ ϕ= ⋅ −  

[ ]. . ./ ( ) ,ебар ебар о кон е кон е e eC С U U U n= −  
де ,eдиф ебарC С  – дифузійна та бар’єрна ємності емітерного переходу; .ебар оС  – 
бар’єрна ємність емітерного переходу при нульовій напрузі зміщення; 
τ  – ефективний час життя неосновних носіїв бази при нормальному включенні 
біполярного транзистора; .кон еU  – контактна різниця потенціалу емітерного 
переходу; en  – коефіцієнт, який залежить від характеру p-n переходу. 

 
Ємність колекторного переходу [7] 

;bc cдиф сбарC C С= +     

( );і
сдиф cдиф bco

c T

С I I
m
τ
ϕ

= −
        

[ ]. . ./ ( ) ,cn
сбар сбар о кон с кон с cC С U U U= −  

де ,cдиф cбарC С  – дифузійна та бар’єрна ємності колекторного переходу; .cбар оС  – 
бар’єрна ємність переходу при нульовій напрузі зміщення; iτ  – ефективний час 
життя неосновних носіїв бази при інверсному включенні біполярного 
транзистора; .кон еU  – контактна різниця потенціалу колекторного переходу; cn  – 
коефіцієнт, який залежить від характеру колекторного p-n переходу. 

 
Джерела струмів 1 2 3 4 5 6, , , , ,I I I I I I , 7 8 9 10, , ,I I I I  описуються виразами [8] 

1 1
1

1

be bc

b

I II
Q
−

= ; 2 2
4

2

be bc

b

I II
Q
−

= ; 3 3
8

3

;be bc

b

I II
Q
−

=  
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2 1 3 1/ ; / ;bc i be NI I I Ib b= = 5 2 / ;bc NI I b=  6 2 / ;bc iI I b=  
7 / ;b iI I b= 9 3 10 3/ ; / ,bc i be NI I I Ib b= =  

де ,bc beI I  – струм база-колектор та струм база-емітер; ib  – статичний 
коефіцієнт передачі струму в інверсному режимі; Nb  – статичний коефіцієнт 
передачі струму в активному режимі; едифI  – дифузійна складова емітерного 
струму; сдифI – дифузійна складова колекторного струму. 

 
Струми база-емітер beI  і база-колектор bcI описуються виразами [8] 

[exp( / ( )) 1],be beo be e TI I U m ϕ= ⋅ −  [exp( / ( )) 1],bc bco bc c TI I U m ϕ= ⋅ −  
де ,beo bcoI I  – теплові струми емітерного і колекторного переходів; ,be bcU U  – 
напруги на переходах база-емітер та база-колектор; ,e cm m  – коефіцієнти 
неідеальності транзисторів; Tϕ  – температурний потенціал. 

 
Дифузійна складова емітерного та колекторного струмів описуються 

виразами [9] 
[exp( / ( )) 1];eдиф beo be e TI I U m ϕ= ⋅ −       [exp( / ( )) 1].cдиф bco bc c TI I U m ϕ= ⋅ −  

 
Опір бази визначається як сума двох складових [7] 

b bo вдR R R= + , 
де boR  – омічний опір матеріалу бази; вдR  – дифузійний опір. 

 
Омічний опір матеріалу бази визначається формулою [10] 

1

1 ,
2во

lR
W aW

ρ
 

= + 
 

 

де ρ  – питомий опір матеріалу бази; 1, , ,a l W W  – ширина, довжина та 
товщина активної та пасивної частини базової області транзистора. 

 
Дифузійний опір вдR  визначається формулою [11]  

12

.
2 (1 )вд

e b

kTR
qI h

=
−  

 
Опір емітера визначається згідно з [11] 

.e
e

kTR
qI

=
 

 
Опір колекторного переходу визначається виразом [9] 

21

,
(1 )

c
c

e c b

WUR
I d h

=
−  

де W  – ширина бази; cd  – шар об’ємного заряду колекторного переходу; 21bh  – 
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коефіцієнт передачі струму. 
За допомогою пакета прикладних програм Matlab 9.2 на основі розв’язку 

системи рівнянь Кірхгофа був визначений повний опір на електродах 
транзисторів VT1 та VT2. Розрахунки повного опору структури дозволяють 
отримати всі необхідні теоретичні залежності. На рис. 5 показано теоретичну та 
експериментальну залежності активної  та реактивної складової повного опору 
від дії тиску. Аналітична залежність функції перетворення має вигляд 

2 2 2
1 1 1 1 1 1 2

2
1 1

( ) ( ) 4 ( )1
4 ( )

ce ce ce

ce

Y R P Y R P R P DY
F

R P Dπ
+ −

= ,                               (1) 

де                  2 2
1 1 3 2 1 4 4 1( ) ( ) ( ) ( )bc be bc bc bc be bcD C P C C P C P C C C P= + + ; 

1 1 3( ) ;bc beY C P C=     2 1 3( )bc beY C P C= + . 

       
а)                                                б) 

Рис. 5. Залежності активної (а) та реактивної (б) складових повного 
опору при напругах живлення: 1 – 4,5 В; 2 – 5,0 В; 3 – 5,5 В 

Графічна залежність функції перетворення представлена на рис. 6.  

 
Рис. 6. Залежність частоти генерації радіовимірювального частотного 
параметричного перетворювача від тиску при напругах живлення:  

1 – 4,5 В; 2 – 5,0 В; 3 – 5,5 В 
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Чутливість радіовимірювального перетворювача тиску визначається на 
підставі виразу (1) і описується рівнянням 

1 1 2
1 3 1

2 2 2 1/2
3 1 2 1 1 3 2 1 3 3 1 2 4

2 2
1 3 2 1 3 3 1

( ) ( ) ( )0,5 2 ( ) 2 ( )

) ) / ( 4( ( ) ( ) ) )

( ( ) ( ) )

F ce ce ce
P ce be H bc

be bc ce be ce bc ce be bc ce

ce be ce bc ce be bc

C P C P C PS C P C C P C
P P P

C C V V C P C C P C C C C V R

C P C C P C C C Cπ

 ∂ ∂ ∂     = − + + ×       ∂ ∂ ∂     
× − + + ×

× + + 2 2
1 1 3

2 1/2 2 21
2 1 3 3 1 2 4 1 3

2 2 2 2
2 1 3 3 1 1 1 1 3 2 1

1/2 2
3 3 1 2 1 3

1) (( 4( ( )
4

( )( ) ) ) ) / ( ( ( )

1( ) )) ( ( 4( ( ) ( )
4

) ) ) 2 ( )

ce be

ce
ce bc ce be bc ce ce be

ce bc ce be bc ce be ce bc

ce be bc ce be

V C P C

R PC P C C C C V R C P C
P

C P C C C C V V C P C C P C

C C C V C P C

π

− − +

∂ + + + ∂ 

+ + − + − + +

∂
+ 1 2

2 1

2 2 21
3 1 1 1 3 2 1 3 3 1

( ) ( )2 (P)

( ) / ( ( )( ( ) ( ) ) ).

ce ce
ce bc

ce
be bc ce ce be ce bc ce be bc

C P C PC C
P P

C PC C R P C P C C P C C C C
P

π

 ∂   + +    ∂ ∂    
∂ + + + ∂     (2) 

Графік залежності чутливості представлений на рис. 7. Як видно з графіка, 
чутливість радіовимірювального перетворювача складає від  1,42 кГц/Па·105 до 
16 кГц/Па·105  при зміні тиску від 0 до 12 Па·105. 

          
Рис. 7. Залежність чутливості від зміни тиску при напругах живлення:  

1 – 4,5 В; 2 – 5,0 В; 3 – 5,5 В 
 

3.2. Радіовимірювальний частотний параметричний перетворювач 
тиску на основі двоколекторного тензотранзистора 
     

Використання тензочутливого двоколекторного біполярного транзистора 
як чутливого, так і підсилювального елемента дозволило значно спростити  
схему пристрою тиску і підвищити його чутливість. Електрична схема 
радіовимірювального частотного параметричного перетворювача тиску 
наведена на рис. 8. Вона являє собою інтегральну схему, що складається із 
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двоколекторного тензочутливого транзистора і польового двозатворного 
транзистора, які разом з індуктивністю і джерелом постійної напруги, 
утворюють автогенераторний пристрій, частота генерації якого залежить від 
зміни тиску [12]. 

На електродах першого колектора тензочутливого біполярного 
транзистора VT1 і стоці польового двозатворного транзистора VT2 існує 
повний опір, активна складова якого має від’ємне значення, а реактивна – 
ємнісний характер.  

 
Рис. 8. Електрична схема радіовимірювального  частотного 

параметричного перетворювача тиску 
 
Підключення зовнішньої індуктивності L до першого колектора 

тензочутливого транзистора VT1 і стоку польового транзистора VT2 через  
блокуючу ємність С створює коливальний контур автогенератора. Втрати 
енергії в коливальному контурі компенсуються від’ємним опором. Резистори 
R1 і R2, а також джерело постійної напруги U забезпечують режим живлення з 
постійного струму досліджуваної схеми. При дії тиску на транзистор VT1 
відбувається зміна еквівалентної ємності коливального контуру, що викликає 
зміну резонансної частоти [12]. Сімейство вольт-амперних характеристик 
радіовимірювального частотного параметричного перетворювача тиску на 
основі двоколекторного тензотранзистора в статичному режимі представлена 
на рис. 9, а в динамічному режимі на рис. 10. 

 
Рис. 9. Сімейство ВАХ радіовимірювального перетворювача тиску на 

основі двоколекторного тензотранзистора в статичному режимі 
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Рис. 10.  Сімейство ВАХ радіовимірювального перетворювача тиску на 

основі двоколекторного тензотранзистора в динамічному режимі  
 
Еквівалентна схема радіовимірювального частотного параметричного 

перетворювача тиску подана на рис. 11. Вона побудована на основі 
малосигнальних лінійних еквівалентних схем біполярного і польового 
транзисторів [13].  

 
Рис. 11.  Еквівалентна схема радіовимірювального частотного 

параметричного перетворювача тиску 
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Розглянемо залежність елементів еквівалентної схеми тензочутливого  

двоколекторного транзистора від дії тиску. Виходячи з аналітичних 
залежностей параметрів еквівалентної схеми [14, 15] визначаються їх 
залежність від зміни тиску. Таким чином, функція перетворення, тобто 
залежність резонансної частоти перетворювача від дії тиску описується виразом 

 
2 ( )1( ) 1

2 ( )
g ekv

g ekv

R C P
F P

R C P Lπ
= − .                                  (4) 

 
Чутливість визначається на основі виразу (4) і має вигляд  
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На рис. 12 подано залежність резонансної частоти від тиску. Як видно з 

графіка, її залежність від тиску є нелінійною, це пояснюється нелінійною 
залежністю еквівалентної ємності коливальної системи автогенератора від 
тиску. 

 
Рис. 12. Залежність резонансної частоти від тиску 

 
На рис. 13 представлено залежність чутливості радіовимірювального 

частотного параметричного перетворювача від дії тиску. Аналіз графіка 
показує, що чутливість має максимальне значення 1,12 кГц/кПа і змінюється від 
1,12 кГц/кПа до 0,65 кГц/кПа. 
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Рис. 13. Залежність чутливості сенсора від тиску 

 
3.3. Радіовимірювальний частотний параметричний перетворювач  

тиску на основі двостокового МДН тензотранзистора 
 
Транзистори  зі структурою МДН широко застосовуються  в  

мікроелектроніці  завдяки  своїм перевагам: мають добрі електричні 
характеристики, підвищену надійність, відсутність додаткової ізоляції [16]. У 
даний час недостатньо  вивчені  фізичні  механізми,  що  протікають в 
транзисторній структурі з від'ємним  опором,  Ці питання мають актуальність  
для  розвитку напівпровідникових радіовимірювальних параметричних 
перетворювачів “тиск-частота” на транзисторних структурах з від'ємним 
диференційним опором. 

Розроблено радіовимірювальний частотний параметричний 
мікроелектронний перетворювач тиску. Схема перетворювача складається з 
двостокового МДН тензотранзистора та двозатворного МДН транзистора. 
Активна складова повного опору на електродах стік-стік транзисторів VT1 і 
VT2 має від`ємне значення, а реактивна складова має ємнісний характер. 
Підключення зовнішньої індуктивності до електродів стік-стік транзисторів 
VT1 і VT2 дозволяє створити коливальну систему перетворювача, частота 
генерації якого залежить від зміни тиску (рис. 14) [17].  

Сімейство вольт-амперних характеристик радіовимірювального частотного 
параметричного перетворювача тиску на основі двостокового МДН 
тензотранзистора в статичному режимі представлено на рис. 15, а в 
динамічному режимі – на рис. 16. 

 
Рис. 14. Схема радіовимірювального частотного параметричного  

перетворювача тиску 
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Рис. 15. Сімейство ВАХ радіовимірювального частотного перетворювача 

тиску на основі двостокового МДН тензотранзистора в статичному режимі 
 

 
Рис. 16. Сімейство ВАХ радіовимірювального частотного перетворювача 

тиску на основі двостокового МДН тензотранзистора в динамічному 
режимі 

 
У даному перетворювачі в якості чутливого елементу використано 

двостоковий тензочутливий МДН транзистор, який розміщений на кремнійовій 
мембрані. Двостоковий МДН тензотранзистор розташовується на згині 
профільованої кремнієвої мембрани, що перетворює рівномірно розподілене по 
поверхні мембрани навантаження в одноосьову пружну деформацію 
розтягнення (стиску) її центральної частини в кристалографічному напрямку 
<110>. З чутливим елементом на основі двостокового тензочутливого МДН 
транзистора було проведено експериментальні дослідження перетворювача, що 
дали можливість отримати залежність  частоти генерацій перетворювача від 
зміни тиску [18]. 

Функція перетворення, тобто залежність частоти генерації від зміни тиску, 
визначається на основі нелінійної еквівалентної схеми радіовимірювального 
перетворювача. Спочатку визначається реактивна складова повного опору на 
електродах стік-стік транзисторної структури, а потім з реактивної складової 
визначається еквівалентна ємність, яка залежить від зміни тиску. Зміна 
еквівалентної ємності визначає залежність частоти генерації від тиску. 
Аналітичний вираз функції перетворення має вигляд 
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DSR  – опір витік-стік тензочутливого транзистора VТ1; P  – тиск.  
 
Числові розрахунки на персональному комп’ютері дозволяють отримати 

функцію перетворення радіовимірювального частотного мікроелектронного 
перетворювача тиску у вигляді графіка (рис. 17). Функція чутливості 
описується рівнянням: 
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Рис.17. Теоретичні і експериментальні залежності  

частоти генерації від зміни тиску 
 
Як видно з графіка, чутливість і лінійність функції перетворення зростають 

з підвищенням напруги живлення. Існують оптимальна величина напруги 
живлення, яка складає 5 В. Адекватність розробленої моделі в порівнянні з 
експериментом визначається у вигляді відносної похибки  і не перевищує 
±2,5 %. Чутливість перетворювача на частоті 300 кГц при напрузі живлення 5 В 
складає 2,1 кГц/кПа. 

 
Рис. 18. Залежність чутливості від тиску 

На основі експериментальних досліджень встановлено, що частота 
генерації змінювалась від 350 кГц до 328 кГц при зміні тиску від 60 кПа до 
120 кПа. Чутливість перетворювача складає 1,6 кГц/кПа – 2,85 кГц/кПа. 

 
Висновки 
Розроблено математичні моделі радіовимірювальних частотних 

параметричних перетворювачів тиску на основі транзисторних структур з 
від'ємним диференційним опором з чутливими біполярними транзисторами, 
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двоколекторними біполярними транзисторами, двохстоковими польовими 
транзисторами з пасивними і активними індуктивними елементами 
коливального контору перетворювачів, в яких враховано вплив тиску на 
елементи нелінійних еквівалентних схем перетворювачів, що дало змогу 
визначити функцію перетворення тиску у частоту та рівняння чутливості.  

Проведено експериментальні дослідження радіовимірювальних частотних 
параметричних перетворювачів тиску з тензочутливими двохколекторними 
біполярними і двохстоковими польовими транзисторами з пасивними і 
активними індуктивними елементами коливальних контурів перетворювачів. 
Чутливість радіовимірювального  перетворювача тиску на основі 
двоколекторного біполярного тензочутливого елемента з пасивним 
індуктивним елементом складала 0,65 кГц/Па·105 – 1,12 кГц/Па·105, а 
чутливість перетворювача тиску на основі двохстокового тензочутливого 
польового транзистора з активним індуктивним елементом змінювалась від 1,6 
кГц/Па до 2,85 кГц/Па.  
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