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Розроблено мікроелектронний частотний перетворювач вологості з  вологочутливими конденсаторами 

Р14  Rapid  (Wired  і  SMD)  фірми  «Innovative  sensor  technology»,  вологочутливим  конденсатором  HСH­1000  фірми 
«Honeywell»  та  вологочутливим  МДН­конденсатором  НДІ  «Гелій»  (м.  Вінниця,  Україна).  Експериментально 
встановлено, що в   діапазоні вимірювання вологості 18÷99% найчутливішим є перетворювач з вологочутливим 
МДН­конденсатором,  виготовленим  на  основі  шару  ємнісного  елемента,  суттєво  впливає  на  чутливість 
перетворювача вологості та діапазон  її  вимірювання аморфного кремнію,  середнє  значення чутливості якого – 
3000 Гц/%, діапазон зміни частоти генерації перетворювача – 261 кГц.  
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MICROELECTRONIC HUMIDITY–FREQUENCY TRANSDUCER WITH СAPACITIVE  ELEMENTS BASED ON 

HUMIDITY SENSITIVE POROUS LAYERS 
 
The microelectronic  frequency humidity  transducer with humidity­sensitive capacitors  Р14 Rapid  (Wired and SMD)  Innovative 

sensor  technology  company,  humidity­sensitive  capacitor   HСH­1000 Honeywell  company  and    humidity­sensitive MOS  capacitor  of The 
Scientific and Research  Institute "Helium" (Vinnytsia, Ukraine) has been developed. The microelectronic  frequency  transducer of humidity 
forms  a  transistor  structure with  a  negative  differential  resistance  based  on  a  bipolar  transistor  and  a  field  two  gate  transistor.  The 
capacitance of the oscillator circuit of the autogenerator is realized by the capacitive component of the total differential resistance on the 
electrodes of  the collector of  the bipolar  transistor and  the drain of  the  field  two gate  transistors. Passive  inductance  is connected  to  the 
collector circuit of the bipolar transistor. Negative differential resistance occurs at the electrodes of the collector of the bipolar transistor 
and the drain of the field two gate transistor when the voltage of the constant voltage source rises to the desired value. Negative differential 
resistance compensates for losses in the oscillatory circuit. When the humidity is applied to the humidity sensitive capacitor, the capacitive 
component of the  impedance at the electrodes of the  field­effect transistor drain and the collector of the bipolar transistor change, which 
causes an effective change  in  the  frequency of oscillation circuit generation. The experimental  researches  show  that  the  transducer with  
humidity­sensitive MOS  capacitor based  on amorphous  silicon has  the highest sensitivity  in  the  range 18÷99%    of humidity.  Its average 
sensitivity  is 3000 Hz/%, while  the range of  change of  the oscillation  frequency  is 261 kHz. The essential effect of  the circuit design and 
physical and chemical properties of humidity­sensitive  layer of capacitive element on  the sensitivity and measuring range of  the humidity 
frequency transducer was proved by  theoretical and experimental researching. 

Keywords: humidity transducer, capacitive  element, the transfer function, the equation of sensitivity. 
 

Вступ 
Сучасний розвиток промислової індустрії вимагає точного виконання технологічних процесів та їх 

автоматизації. На сьогодні стан економіки визначається розробкою та застосуванням автоматичних засобів 
технічної діагностики як машин так і обладнання, приладів неруйнівного контролю, систем перевірки якості 
промислової та сільськогосподарської  продукції, контролю параметрів промислових середовищ та довкілля 
тощо. Ефективність яких, насамперед, залежить від якості первинних перетворювачів, які є основними 
чутливими елементами вимірювальної техніки. Відповідно до проведеного аналізу, важливою різновидністю 
вимірювальних первинних перетворювачів є сенсори вологості, оскільки процеси які протікають в 
промисловості і в повсякденному житті, залежать від вологості [1–7]. 

Крім того, щоб вимірювання вологості мало високу точність, необхідно  застосувати цифрову 
обробку даних, яка  забезпечить підсилення сигналу первинного перетворювача, лінеаризацію передатної 
характеристики і компенсує початкове зміщення та похибки, які виникають зі зміною температури 
навколишнього середовища та часового дрейфу. 

Отже, розробка твердотільних вимірювальних сенсорів з високими метрологічними 
характеристиками та вихідним сигналом, незначними похибками вимірювання, є актуальною. А 
використання реактивних властивостей напівпровідникових структур  для розробки мікроелектронних 
частотних перетворювачів фізичних величин є перспективним напрямком розв’язання цієї проблеми [8–11]. 

Теоретичні та експериментальні дослідження 
Дана робота є продовженням теоретичних та експериментальних досліджень поданих нами в статті [12]. 
На сьогодні метою є дослідження нового схемотехнічного рішення та вплив його на чутливість до 

вимірювального параметра та діапазон вимірювання вологості.  Нами розроблено мікроелектронний 
частотний перетворювач вологості у вигляді гібридної інтегральної мікросхеми [13]. Автогенераторний 
перетворювач утворює транзисторна структура з від’ємним опором на основі біполярного транзистора VT1 
та польового двозатворного транзистора VT2. Ємність коливального контуру автогенератора реалізується 
ємнісною складовою повного диференційного опору на електродах колектор біполярного транзистора VT1 
та стік польового двозатворного транзистора VT2. Індуктивність коливального контуру автогенератора – 
індуктивністю L. Резистори 1R , 2R  та 3R  утворюють дільники напруги та забезпечують режим живлення 
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транзисторів VT1 та VT2. Обмежувальний конденсатор C запобігає проходженню змінного струму  через 
джерело постійної напруги. Від’ємний опір виникає на електродах колектор біполярного транзистора VT1 та 
стік польового двозатворного транзистора VT2 при підвищенні напруги джерела постійної напруги до 
потрібного значення. Він приводить до виникнення електричних коливань в контурі. При дії вологи на 
вологочутливий конденсатор змінюється ємнісна складова повного опору на електродах стік польового 
транзистора та колектор біполярного транзистора, що викликає ефективну зміну частоти генерації 
коливального контуру (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Електрична схема мікроелектронного частотного перетворювача вологості з ємнісними 

 елементами на основі вологочутливих пористих шарів 
 
Серед великого різноманіття сенсорів вологості значний практичний інтерес набули 

мікроелектронні сорбційні сенсори вологості. У сенсорах адсорбційного та абсорбційного типів поглинання 
або виділення вологи сорбентом супроводжується зміною його маси та електрофізичних характеристик – 
електропровідності, діелектричної проникності тощо [1–7]. 

Як експериментальні вологочутливі зразки використовувались:   вологочутливий МДН-конденсатор 
на основі аморфного кремнію, розроблений в науково-дослідному інституті (НДІ) «Гелій» (м. Вінниця, 
Україна);   вологочутливий конденсатор HСH-1000 фірми «Honeywell»; вологочутливі конденсатори Р14 
Rapid (Wired і SMD) фірми «Innovative sensor technology». Вологочутливими шарами досліджуваних 
конденсаторів фірм «Honeywell» та «Innovative sensor technology» є пористий полімер. 

Використовуючи метод Ляпунова [14], на основі електричної схеми перетворювача (рис. 1), по колу 
позитивного зворотного зв’язку отримано рівняння, на основі якого визначено аналітичний вираз функції 
перетворення: 
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де  2 2 2 21 ( ) cb eb dsM C W C C C    ;  2 2 22 4 ( ) cb eb dsM L C W C C C      ; 2 2 23 4 ( ) cb eb dsM L C W C C C      ; 
2 2 24 4 ( ) cb eb dsM L C W C C C      ; 2 2 25 4 ( ) eb cb dsM L C W C C C      . 

В аналітичних виразах використовувались такі позначення: L  – індуктивність коливального 
контура; ( )C W  – вологочутлива ємність;  cbC  – ємність p-n-переходу колектор-база; ebC – ємність p-n-

переходу емітер-база; dsC  – ємність стік-витік.  

На основі виразу (1) теоретично розраховано та експериментально досліджено функції 
перетворення мікроелектронного частотного перетворювача вологості з вологочутливими ємнісними 
елементами фірм Іnnovative sensor technology, Нoneywell (рис. 2) та  вологочутливим МДН-конденсатором, 
розробленого в НДІ «Гелій» (рис. 3). 

З рис.  2, 3 видно, що частота генерації перетворювача зменшується із збільшенням відносної 
вологості повітря W . Діапазони зміни частоти генерації розробленого перетворювача вологості (рис. 1) 
набувають таких значень:  

– 84 кГц (вологочутливий конденсатор Р14 Rapid  (WIRED), 1 100%W   ); 
– 75 кГц (вологочутливий конденсатор Р14 Rapid (SMD), 1 100%W   ); 
– 60 кГц (вологочутливий конденсатор HСH-1000, 0 100%W   ); 
– 261 кГц (вологочутливий МДН-конденсатор, 18 99%W   ). 
Для порівняння наведемо результати досліджень, поданих в статті [12]: 
– 103 кГц (вологочутливий конденсатор Р14 Rapid  (WIRED), 1 100%W   ); 
– 92 кГц (вологочутливий конденсатор Р14 Rapid (SMD), 1 100%W   ); 
– 74 кГц (вологочутливий конденсатор HСH-1000, 0 100%W   ); 
–320 кГц (вологочутливий МДН-конденсатор, 18 99%W   ). 
Отже, на основі теоретичних та експериментальних дослідженнях встановлено, що нове 

схемотехнічне рішення, подане на рис. 1 має вужчий діапазон вимірювання вологості  в порівнянні з 
розробкою результати досліджень якої   поданні в статті [12]. 
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Рис. 2. Експериментальні та теоретичні залежності 

частоти генерації від зміни  відносної вологості повітря 
перетворювача з вологочутливими конденсаторами: 1 – 
Р14 Rapid (WIRED); 2 – Р14 Rapid (SMD); 3 – HСH-1000 

 
Рис. 3. Експериментальні та теоретичні   залежності 

частоти генерації від зміни відносної вологості повітря 
перетворювача з вологочутливим МДН-

конденсатором 

 
На основі рівняння (1) визначено аналітичний вираз рівняння чутливості (2) розробленого 

перетворювача:  

2

( )
( ) 1 2 3 4 5

4 ( )

cb eb ds

W
cb eb ds

C W
C W C C C M M M M M

W
S

L C W C C C

             
     

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 2 3 4 5

( )

2 1 2 3 4 5 ,
4 ( )

cb eb ds

cb eb ds

C W C W C W C W C W
N N N N N

C W W W W W W
C C C

W M M M M M
L C W C C C

                                                  
     

    (2) 

де 2 2 21 2 ( ) cb eb dsN C W C C C     ; 2 2 22 4 cb eb dsN L C C C     ;   2 23 8 ( ) cb eb dsN L C W C C C      ;    
2 24 8 ( ) cb eb dsN L C W C C C      ;     2 25 8 ( ) eb cb dsN L C W C C C      .  

На рис. 4, 5 надано експериментальні та теоретичні залежності чутливості від зміни відносної 
вологості повітря розроблено перетворювача з ємнісними вологочутливими елементами WIRED, SMD, 
HСH-1000 та МДН-конденсатором.  

 

 
Рис. 4. Експериментальні та теоретичні залежності 
чутливості від зміни  відносної вологості повітря 

перетворювача з вологочутливими конденсаторами:   
1 – Р14 Rapid (WIRED);  2 – Р14 Rapid (SMD); 3 – HСH-1000 

 
Рис. 5. Експериментальні та теоретичні залежності чутливості 

від зміни  відносної вологості повітря перетворювача з 
вологочутливим  МДН-конденсатором 

 
З рис. 4, 5 видно, що чутливість розробленого перетворювача з вологочутливими конденсаторами:  
– Р14 Rapid (WIRED) фірми «Іnnovative sensor technology», в діапазоні вимірювання 1 100%W    

змінюється від 959 до 465 Гц/%;  
– Р14 Rapid (SMD) фірми «Іnnovative sensor technology», в тому ж діапазоні вимірювання W  

змінюється від 880 до 400 Гц/%; HСH-1000 фірми «Honeywell», в діапазоні вимірювання 0 100%W    
змінюється від 682 до 300 Гц/%; 
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– МДН-конденсатором НДІ «Гелій», в діапазоні вимірювання 18 99%W    змінюється від 5900 до 
1917 Гц/%. 

Провівши порівняння з результатами досліджень поданих в статті [12]:  
– Р14 Rapid (WIRED) фірми «Іnnovative sensor technology», в діапазоні вимірювання 1 100%W    

чутливість змінюється від 1304 до 1000 Гц/%;  
– Р14 Rapid (SMD) фірми «Іnnovative sensor technology», в тому ж діапазоні вимірювання W   – від 

1077 до 822 Гц/%; 
– HСH-1000 фірми «Honeywell», в діапазоні вимірювання 0 100%W    – від 835 до 570 Гц/%; 
– МДН-конденсатором НДІ «Гелій», в діапазоні вимірювання 18 99%W    – від 5730 до 1917 

Гц/%, можна зробити висновок, що нова розробка є менш чутливіша до вимірювального параметра – 
вологості, але має більший вихідний сигнал і кращу сумісність з мікропроцесорною системою обробки 
даних. 

Висновки 
Розроблено мікроелектронний частотний перетворювач вологості з ємнісними вологочутливими  

елементами фірм «Innovative sensor technology», «Нoneywell» та НДІ «Гелій» м. Вінниця. Проведено 
дослідження електричних параметрів частотного перетворювача та розраховано його теоретичні залежності. 

Експериментально встановлено, що середнє значення чутливості розробленого перетворювача з 
вологочутливими конденсаторами: Р14 Rapid (WIRED) фірми «Іnnovative sensor technology», в діапазоні 
вимірювання 1 100%W    складає 710 Гц/%; Р14 Rapid (SMD) фірми «Іnnovative sensor technology», в тому 
ж діапазоні вимірювання W – 630 Гц/%; HСH-1000 фірми «Honeywell», в діапазоні вимірювання 

0 100%W    –  450 Гц/%. В діапазоні вимірювання вологості 18÷99% найчутливішим є перетворювач з 
вологочутливим МДН-конденсатором НДІ «Гелій»,  виготовленим на основі аморфного кремнію, середнє 
значення чутливості якого – 3000 Гц/%. Теоретично та експериментально доведено, що схемотехнічні 
рішення та фізико-хімічні властивості вологочутливого шару ємнісного елемента суттєво впливають на 
чутливість перетворювача вологості та діапазон її вимірювання. 

Аналіз проведених теоретичних і експериментальних досліджень показав, що математична модель 
описує поведінку перетворювача з похибкою ±1,5%.   
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