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Анотація  

Розроблено перетворювач тиску з частотним виходом і MEMS тензочутливим  резистивним елементом на 

основі транзисторної структури з від'ємним диференційним опором. Отримано аналітичні вирази функції 

перетворення та рівняння чутливості. На основі експериментальних досліджень встановлено, що частота 

генерації змінювалась від 402 кГц до 2005 кГц при зміні тиску від 0 до 120 кПа. Чутливість перетворювача 

складає 10,3 кГц/кПа – 12,65 кГц/кПа. 

Ключові слова: радіовимірювальний частотний перетворювач тиску, MEMS тензочутливий елемент, 

від'ємний диференційний опір, реактивні властивості. 

 

Abstract  
A frequency transducer with frequency output and MEMS tenzo-sensitive resistive element based on transistor structure with 

negative differential resistance was developed. The analytical expressions of the transformation function and the sensitivity 

equation are obtained. On the basis of experimental studies it was established that the frequency of generation varied from 402 

kHz to 2005 kHz with a change in pressure from 0  to 120 kPa. The sensitivity of the transducer is 10.3 kHz/kPa - 12.65 kHz/kPa. 

Keywords: radiomefsuring frequency transducer of pressure, MEMS tenzo-sensitive element, negative differential 

resistance, reactive properties. 

Вступ 

Покращення радіотехнічних систем комп'ютеризованого автоматичного контролю і керування 

різними об’єктами і процесами багато в чому визначається досягненнями в області перетворювачів 

фізичних величин. Проблема створення системи уніфікованих перетворювачів з високими 

метрологічними характеристиками і вихідним сигналом, перетвореним у форму коду з незначними 

похибками є дуже актуальною задачею. Одним  із перспективних шляхів її розв'язання є 

використання реактивних властивостей транзисторних структур з від'ємним диференційним опором 

для побудови частотних радіовимірювальних перетворювачів тиску [1-2]. Вони дозволяють 

створювати одночасно автогенераторний пристрій, в якому сам напівпровідниковий прилад з 

від'ємним диференційним опором виступає первинним перетворювачем тиску.  

 

Теоретичні та експериментальні дослідження 

Для покращення чутливості перетворювача та виготовлення повністю в інтегральному вигляді 

запропоновано схемотехнічне рішення перетворювача тиску з частотним виходом і MEMS 

тензочутливим  резистивним елементом з активним індуктивним елементом [3-5]. Схема 

радіовимірювального частотного параметричного перетворювача тиску подана на рис.1.  

 
Рис.1. Електрична схема перетворювача тиску з частотним виходом і MEMS тензочутливим  резистивним елементом з активним 

індуктивним елементом 



Вона представляє інтегральну схему, яка складається з МДН транзисторів, а також MEMS 

тензочутливого резистора R1, що дозволяє створити автогенераторний пристрій. Коливальний контур 

пристрою утворений на основі еквівалентної ємності повного опору на електродах стік – стік  

транзисторів VT1, VT2 і активної індуктивності на основі транзистора МДН транзистора VT3 з 

фазозсувною ланкою на елементах R2C1 [6-8]. Динамічна вольт-амперна характеристика 

представлена на рис.2. 

 
Рис. 2. Динамічна ВАХ перетворювача тиску з частотним виходом (по вертикальній вісі одна поділка – 2мА, а по 

горизонтальній вісі – 2В) 

На електродах колектор-колектор транзисторів VT1 і VT2 існує повний опір, активна складова 

якого має від'ємне значення, а реактивна – ємнісний характер [7]. Підключення активної 

індуктивності на основі транзистора VT3 і послідовного R2С1 – ланцюга до стоку VT1 створює 

коливальний контур, втрати енергії в якому компенсуються за рахунок від'ємного диференційного 

опору. Таким чином, резонансна частота коливального контуру залежить від зміни тиску на 

тензочутливому резисторі R1 (FSR402). Величина індуктивності та добротності визначається на 

основі нелінійної моделі індуктивного транзистора, основаної на моделі Еберса-Молла, що отримана 

із загальної математичної моделі транзистора. Вихідними даними для даної моделі є система 

основних рівнянь, які описують поводження носіїв заряду в напівпровідниковому матеріалі, а також 

математичні співвідношення, які характеризують поводження p-n переходів.  

На підставі еквівалентної схеми функція перетворення пристрою визначається як залежність 

частоти генерації від зміни тиску. Аналітична залежність функції перетворення має вигляд 
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де  
еквL  – еквівалентна індуктивність коливального контуру.  

 
Рис.3. Теоретичні та експериментальні залежності частоти генерації від зміни тиску 



На основі експериментальних досліджень встановлено, що частота генерації змінювалась від 

402  кГц до 2005 кГц при зміні тиску від 0 кПа до 120 кПа. Чутливість розробленого перетворювача 

складає 10,3 кГц/кПа – 12,65 кГц/кПа. 

 

Висновки 

  Розроблено схему перетворювача тиску з частотним виходом і MEMS тензочутливим  резистивним 

елементом та активним індуктивним елементом. В розробленому перетворювачі тиску МДН 

транзистори реалізують ємність і індуктивність коливального контуру автогенераторного 

перетворювачатиску, що дозволило підвищити чутливість частотного перетворювача тиску. 

Чутливість розробленого перетворювача складає 10,3 кГц/кПа – 12,65 кГц/кПа. 
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