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МІКРОЕлЕКТРОННІ АВТОгЕНЕРАТОРНІ СЕНСОРИ 
КОНцЕНТРАцІЇ гАЗУ З ЧАСТОТНИМ ВИХОдОМ

Запропоновано автогенераторні сенсори концентрації газу з частотним виходом на основі тран-
зисторних напівпровідникових структур з диференційним від’ємним опором з газочутливими елемен-
тами на базі резистора і діода Шотткі, причому газочутливі елементи є активними елементами схем 
автогенераторних перетворювачів, що значно спрощує конструкцію сенсорів концентрації газу.

На основі розгляду фізичних процесів, які протікають у газочутливих елементах і автогенера-
торних перетворювачах, розроблено математичні моделі сенсорів концентрації газу, за допомогою 
яких отримано параметричні залежності функцій чутливості і перетворення. Доведено, що осно-
вний внесок у зміну функцій перетворення і чутливості вносить зміна концентрації газу, що в свою 
чергу викликає зміну еквівалентної ємності та диференційного від’ємного опору у коливальній системі 
автогенераторних сенсорів концентрації газу, що змінює вихідну частоту перетворювачів фізичних 
величин. Чутливість сенсорів концентрації газу змінюється від 1,48 кГц/ppm до 6,35 кГц/ppm  при зміні 
концентрації газу від 0 ppm до 2000 ppm.

Отримані аналітичні вирази, які описують параметричні залежності функцій чутливості та пере-
творення, які дозволяють значно простіше розраховувати основні параметри сенсорів концентрації газу 
і показують вплив кожного параметра перетворювачів і автогенераторів на вихідну частоту сенсорів 
концентрації газу у порівнянні з розрахунками функцій перетворення з нелінійних еквівалентних схем при-
строїв. У параметричних сенсорах концентрації газу з частотним виходом не потрібно застосовувати 
аналого-цифрові перетворювачі та операційні підсилювачі при подальшій обробці інформативних сиг-
налів, що значно зменшує ціну інформаційно-вимірювальних приладів та систем, а також дозволяють 
передачу інформації на велику відстань при роботі автогенераторних сенсорів у НВЧ.

Ключові слова: концентрація газу, сенсор, диференційний від’ємний опір, автогенератор, газочут-
ливий резистор, діод Шотткі. 

Постановка проблеми. Подальший розвиток 
науки і техніки потребує конструкцій сенсорів 
концентрації газу на основі мікроелектронної тех-
нології, що значно покращує метрологічні показ-
ники сенсорів фізичних величин. Сенсори газу 
використовуються для аналізу широкого спектру 
газів в різноманітних галузях науки, промисло-
вості та техніки. Їх використовують при вимі-
рюванні атмосферного тиску, в космічних дослі-
дженнях, в атомній енергетиці, в автомобільній 
техніці, у військовій техніці, побутовій техніці, 
для охорони оточуючого середовища [1, с. 36-43; 
2; 3, с. 27-48; 4, с. 1-11; 5, с. 25-76; 6, с. 23-41; 
7, с. 1-7; 8].

Основними величинами, що характеризують 
концентрацію газів є вагова концентрація, яка 
визначається відношенням маси вимірюваного 
газу до маси всієї суміші газів, в якій знаходиться 
вимірюваний газ. Молярною концентрацією вимі-
рюваного газу називається відношення кількості 
молей цього газу до кількості молей всіх газів 
у суміші. Концентрація газів також вимірюється 

у відсотках або в мільйонних частках, що харак-
теризується величиною ppm, де 1 ppm=10-6=10-4%. 
Вимірюється концентрація газів ґрунтується 
на основі парціального тиску. Під парціальним 
тиском вимірюваного у суміші розуміють тиск, 
під яким знаходився б цей газ, якби з суміші 
були вилучені всі інші гази, а об’єм та темпера-
тура залишилися сталими [1, с. 89; 7, с. 374-379; 
9, с. 267; 10, с. 197]. 

На деякий час майже в усіх галузях вимірю-
вальної техніки використовуються виключно такі 
структури, в яких вихідною величиною є величина 
струму або напруги. Це призводить до виникнення 
значних похибок під час вимірювання, а також 
втрат інформаційних сигналів у каналі між вихо-
дом первинного перетворювача і входом підси-
лювально-перетворювальних блоків інформа-
ційно-вимірювальних приладів та систем, малих 
потужностей вихідного сигналу перетворювачів, 
їх низькою завадостійкістю і швидкодією.

Усунути вищеперераховані недоліки можливо 
на основі сенсорів газу з частотним виходом, які 
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працюють в режимі перетворення «концентрація 
газу-частота», що дозволяє в значній мірі покра-
щити їхні метрологічні характеристики [11; 12].

Аналіз останніх досліджень та публікацій. 
Перспективним науковим напрямком у створенні 
сенсорів концентрації газу є дослідження в галузі 
сенсорів фізичних величин на основі напівпро-
відникових структур з диференційним від’ємним 
опором, що дозволяє створювати інформаційно-
вимірювальні прилади з частотним виходом. 
Газові сенсори з частотним виходом поєднують 
простоту та універсальність, які мають вимірю-
вальні пристрої з аналоговим вихідним сигналом, 
з точністю і завадостійкістю, які характеризують 
вимірювальні пристрої з кодовим вихідним сигна-
лом. Використання принципу перетворення «кон-
центрація газу-частота» на основі напівпровідни-
кових транзисторних структур з диференційним 
від’ємним опором суттєво знижує вартість вимі-
рювальних пристроїв та систем, а також дозволяє 
значно зменшити масу та габарити сенсорів кон-
центрації газу, підвищити чутливість та точність 
перетворень інформативного сигналу [13; 14; 15].

Постановка завдання. Метою даної роботи 
є розробка та дослідження сенсорів концентрації  
газу на основі напівпровідникових транзистор-
них структур, в яких газочутливі резистор і діод 
Шотткі виступають як первинні перетворювачі 
концентрації газу, так і активні елементи авто-
генераторних параметричних сенсорів, в яких 
втрати енергії в коливальних системах компенсу-
ються енергією диференційного від’ємного опору. 
Для досягнення поставленої мети у даній роботі 
потрібно розв’язати такі задачі:

1) провести аналіз існуючих наукових джерел 
та обґрунтувати використання напівпровіднико-
вих транзисторних структур з диференційним 
від’ємним опором для побудови сенсорів концен-
трації газу;

2) розробити математичні моделі сенсорів кон-
центрації газу, в яких враховано залежність газо-
чутливих резисторів і діодів від дії концентрації 
газів та її вплив на вихідну частоту параметрич-
них сенсорів;

3) отримати параметричну залежність функ-
цій чутливості та перетворення автогенераторних 
сенсорів від концентрації газу;

4) зробити висновки з проведених досліджень.
Математичні моделі сенсорів газу. Сенсор 

концентрації газу з частотним виходом базу-
ється на основі напівпровідникової транзисторної 
структури з диференційним від’ємним опором, 
в якій газочутливим елементом є резистор (рис. 1). 

Автогенераторний вимірювальний пристрій скла-
дається з біполярних транзисторів vT1 і vT2 
з електронним і дірковим типом провідності, що 
забезпечує існування диференційного від’ємного 
опору на спадаючій ділянці вольт-амперної харак-
теристики автогенераторного сенсора, резисторів 
R1-R4, конденсатора С1 та пасивної індуктив-
ності L1. Коливальний контур пристрою утво-
рений еквівалентною ємністю повного опору на 
електродах колектор-колектор біполярних тран-
зисторів vT1 і vT2 та пасивної індуктивності L1.

 

Рис. 1. Еквівалентна схема автогенераторного 
сенсора концентрації газу

На газочутливий резистор R1 діє концентра-
ція газу, що приводить до зміни як еквівалентної 
ємності коливального контуру автогенераторного 
сенсора концентрації газу, так і диференційного 
від’ємного опору на виході вимірювального при-
строю, що викликає зміну резонансної частоти 
параметричного автогенераторного сенсора кон-
центрації газу. Втрати енергії в коливальному 
контурі параметричного автогенераторного сен-
сора компенсуються енергією диференційного 
від’ємного опору. Резистори R1-R4 здійснюють 
живлення параметричного автогенераторного 
сенсора за допомогою джерела постійної напруги 
U1. Конденсатор С1 запобігає протіканню змін-
ного струму через блок живлення.

Перейдемо до розрахунку зміни параметрів 
газочутливого резистора R1 від дії на нього кон-
центрації газу. Робота напівпровідникових сенсорів 
газу відбувається на основі явищ адсорбації газів 
поверхнею напівпровідника внаслідок дії неском-
пенсованого електричного поля на межі газ-тверде 
тіло [9, с. 211; 10, с. 125]. Процес адсорбації продо-
вжується доти, поки між поверхнею напівпровід-
ника і газовою фазою не встановиться рівновага.

При каталітичному окислюванні газами типу 
Н2, СН4, С2Н5ОН, Н2S, що виступають як гази 
окислювачі, на поверхні напівпровідникового 
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матеріалу ефективно збільшується позитивна 
валентність адсорбаційного комплексу, тому що 
при реакції на поверхню напівпровідника від-
даються електрони. Внаслідок чого на поверхні 
напівпровідника збільшується концентрація елек-
тронів, що приводить до того, що в напівпровід-
никових матеріалах електронного типу провід-
ності заряд виникає завдяки процесу збагачення, 
а в напівпровідниках діркового типу провідності 
завдяки збудженню [12].

В залежності від того, що зв’язують адсорба-
ційні частинки з поверхнею напівпровідникового 
матеріалу, має місце фізична та хімічна адсорбація. 
Фізична адсорбація визначається силами електро-
статичного походження (сили Ван-дер-Ваальса, 
сили електричного зображення) і енергія зв’язку 
в цьому випадку складає 0,01-0,1 еВ. Хімічна 
адсорбація виникає, коли адсорбовані молекули 
зв’язані з напівпровідниковим матеріалом силами 
обмінного характеру. У даному випадку енергія 
зв’язку у напівпровідниковому матеріалі при хемо-
сорбації є значною та досягає 1 еВ. Таким чином, 
внаслідок адсорбації газу в напівпровідниковому 
матеріалі виникають додаткові поверхневі стани. 
Енергетичні рівні поверхневих станів в напівпро-
відниковому матеріалі розташовуються в забо-
роненій зоні значно нижче дна зони провідності 
або вище валентної зони [20]. Поверхневий заряд 
в напівпровідниковому матеріалі притягує носії 
заряду з об’єму напівпровідника в приповерхневу 
область, що приводить до виникнення подвійного 
зарядженого шару. Наявність у напівпровіднико-
вому матеріалі поверхневого заряду змінює його 
енергетичну схему у приповерхневій області.

На основі розгляду фізичних процесів у при-
поверхневій області напівпровідників при дії на 
них зовнішніх факторів, що приводить до появи 
надлишкових носіїв заряду, з розв’язку рівняння 
Пуассона отримана величина приповерхневого 
опору напівпровідникового матеріалу, яка опису-
ється формулою для напівпровідників n-типу про-
відності [10]
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а для напівпровідників р-типу провідності [19] 
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де µ µns ps,  – рухливість електронів і дірок 
в об’ємі напівпровідникового матеріалу, q  – 
заряд електрона, ni  – власна концентрація елек-
тронів в напівпровідниковому матеріалі, 

� � �� �n n p ni i/ /  – безрозмірний коефіцієнт рівня 
інжекції носіїв заряду, LD   – довжина проникнення 
електричного поля заряду в поверхневий шар 
напівпровідника, � � � �( / ) / //p n p n n ni i0 0

1 2
0 0  – 

безрозмірний коефіцієнт, що характеризує об’ємні 
властивості напівпровідникового матеріалу, 
� �sp Fp sW q E kT( ) ( ) /� � , � �sn s FnW q E kT( ) ( ) /� � –  
безрозмірний електростатичний поверхневий 
потенціал для діркового і електронного напівпро-
відників W  – концентрація газу,  E EFp Fn,   – рівень 
Фермі в дірковому і електронному напівпровід-
никах, ψs  – поверхневий потенціал, k  – стала 
Больцмана, T  – абсолютна температура. Слід 
підкреслити, що формули (1) і (2) справедливі для 
значних величин поверхневих електростатичних 
потенціалів, тобто для надлишкових носіїв заряду 
на поверхні напівпровідників [10]. 

Зміна опору напівпровідника n-типу, на якій 
діє донорний газ W  , має вигляд
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Провівши диференціювання у формулі (3), 
отримаємо вираз

� �R W
qn L

e Wsn

i ns D

W

sn

sn

( ) ( )/

( )

� �
�� �

�

�

�
�

�

�

�
��

�1
1 1 2

2

� � �
�

�

.    (4)

Знаючи залежність зміни опору напівпровід-
ника газочутливого резистора, ми можемо пере-
йти до визначення параметричної залежності 
вихідної частоти автогенераторного сенсора від 
зміни концентрації газу. При розв’язання цієї 
задачі необхідно розглянуто перетворення енер-
гії в газочутливому напівпровідниковому резис-
торі при дії на нього концентрації газу в енергію 
змінного електричного поля на вихідних клемах 
авто генераторного сенсора концентрації газу. Для 
цього необхідно визначити коефіцієнт корисної 
дії сенсора концентрації газу. На першому етапі 
роботи пристрою енергія концентрації частинок 
газу перетворюється в енергію електричного поля 
на омічних електродах газочутливого резистора, 
яка в наступному етапі перетворюється в енер-
гію змінного електричного поля параметричного 
автогенераторного сенсора, що зв’язана з екві-
валентною ємністю Cekv  коливального контуру 
параметричного автогенераторного сенсора кон-
центрації газу. На підставі вище сказаного, кое-
фіцієнт корисної дії автогенераторного сенсора 
визначається формулою 
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де U ~  – вихідна змінна напруга  пристрою, t  – 
період коливань вихідної змінної напруги без дії 
газу, I p  – струм через напівпровідниковий газо-
чутливий резистор. З формули (5) визначається 
еквівалентна ємність коливального контуру пара-
метричного авто генераторного сенсора
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З другого боку, еквівалентну ємність Cekv  мож-
ливо визначити з формули резонансної частоти 
автогенератора, яка має вигляд [16]
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де Rg  – диференційний від’ємний опір коливаль-
ного контуру параметричного авто генераторного 
сенсора, L  –  індуктивність контуру. З формули 
(7) отримуємо квадратне рівняння, на підставі 
якого визначаємо еквівалентну ємність Cekv
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0
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Введемо позначення
a F R Lg1

2
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2 24� � ,                          (9)

a Rg2
2= ,                             (10)

a L3 = ,                             (11)
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Розв’язок квадратного рівняння (8) має вигляд
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Прирівнявши вирази (6) і (13), отримуємо рів-
няння, з якого визначимо параметричну залеж-
ність вихідної частоти параметричного автоге-
нераторного сенсора від дії концентрації газів на 
газочутливий резистор
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Підставивши у рівняння (14) значення (a a1 4− ) 
на основі виразів (9) – (12) і розв’язавши його, 
отримуємо функцію перетворення параметрич-
ного автогенераторного сенсора
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Отримана формула (15) дозволяє простим шля-
хом розраховувати функцію перетворення сенсора, 
ніж складним шляхом з нелінійної еквівалентної 
схеми параметричного автогенераторного сенсора 
на основі розв’язку рівнянь Кірхгофа. На рис. 2 
подано графічну залежність розрахункової і експе-

риментальної кривих функції перетворення пара-
метричного автогенераторного сенсора при зміні 
концентрації водню (Н2) від 0 ppm до 2000 ppm.

 

Рис. 2. Залежність функції перетворення 
від концентрації газу параметричного 

автогенераторного сенсора

Чутливість сенсора визначається похідною 
функції (15) за параметром концентрації газу W.  
Як показали експериментальні дослідження 
вихідна змінна напруга U ~  параметричного авто-
генераторного сенсора також залежить від кон-
центрації газу. Таким чином, функція перетво-
рення параметричного автогенераторного сенсора 
з врахуванням залежності її складових від концен-
трації газу приймає вигляд
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З врахуванням виразів (16) – (18), функція чут-
ливості параметричного автогенераторного сен-
сора описується формулою
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Графік розрахункової і експериментальної 
залежності функції чутливості параметричного 
автогенераторного сенсора концентрації при зміні 
концентрації водню (Н2) від 0 ppm до 2000 ppm 
подано на рис. 3.

Як видно з графіка (рис. 3) чутливість параме-
тричного автогенераторного сенсора концентрації 
газу змінюється від 1,48 кГц/ppm до 2,05 кГц/ppm 
в діапазоні частот від  1183,5 МГц до 1187,2 МГц.

Для підвищення чутливості сенсорів газу 
з частотним виходом в якості первинного газочут-
ливого елемента необхідно обрати контакт метала 
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з напівпровідником, причому в якості метала оби-
рається паладій, золото, платина. Такі контакти 
отримали назву діодів Шотткі. Їх висока чутли-
вість до водневих сполук пояснюється тим, що 
зворотній струм діодів експоненціально залежить 
від висоти потенціального бар’єру Шотткі, який 
однозначно зв’язаний з концентрацією газових 
водневих сполук.

 

Рис. 3. Залежність функції чутливості 
параметричного автогенераторного сенсора  

від зміни концентрації газу

Електрична схема параметричного автогене-
раторного сенсора концентрації  газу з частот-
ним виходом подано на рис. 4. Вона будується 
на основі мікроелектронної структури з дифе-
ренційним від’ємним опором, в якій газочут-
ливим елементом є діод Шотткі vD1. Параме-
тричний автогенераторний сенсор концентрації 
газу складається з біполярного транзистора vT1 
і польового транзистора vT2, резистору R1, 
конденсатора С1 та пасивної індуктивності L1. 
Коливальний контур параметричного автогене-
раторного сенсора концентрації  газу утворений 
еквівалентною ємністю повного опору на елек-
тродах колектора біполярного транзистора  vT1 
і стоку польового транзистора vT2 та пасивної 
індуктивності L1 [17-19].

 
Рис. 4. Електрична схема параметричного 

автогенераторного сенсора концентрації  газу

На діод Шотткі діє концентрація газу, що приво-
дить до зміни як еквівалентної ємності коливального 
контуру параметричного автогенераторного сенсора 
концентрації  газу, так і диференційного від’ємного 
опору на виході пристрою, що викликає зміну резо-
нансної частоти. Втрати енергії в коливальному 
контурі параметричного автогенераторного сенсора 
концентрації  газу компенсуються енергією диферен-
ційного від’ємного опору. Через резистор R1 здійсню-
ється живлення параметричного автогенераторного 
сенсора концентрації  газу за допомогою джерела 
постійної напруги U1. Конденсатор С1 запобігає про-
ходженню змінного струму через блок живлення. 
Вольт-амперна характеристика параметричного авто-
генераторного сенсора концентрації  газу має спадну 
ділянку, що відповідає існуванню диференційного 
від’ємного опору на даному відрізку ВАХ.

Перейдемо до розрахунку зміни параметрів газо-
чутливого діода Шотткі під дією газів донорів, таких 
як водень та інші. Вважається, що воднева чутли-
вість пристроїв на основі діодів Шотткі залежить 
від дифузії водню через металевий контакт (пала-
дій, платина, золото) з утворенням на межі розділу 
метал-напівпровідник дипольного шару, який впли-
ває на висоту бар’єра Шотткі, а також зміна заряду 
поверхневих станів на межі розділу метал-напівпро-
відник у присутності водню [9, с. 322; 10, с. 158]. Роз-
глянемо контакт напівпровідника p-типу з металом, 
коли робота виходу електронів з металу Φm   більша 
роботи виходу електронів з напівпровідника Φs .  
В цьому випадку приконтактна область напівпровід-
ника збагачується дірками, внаслідок переходу елек-
тронів з напівпровідника у метал. Це приводить до 
того, що метал заряджається негативними  зарядами 
(електронами), а напівпровідник позитивними заря-
дами (дірками), доки ж встановиться електрична 
рівновага. Це означає, що енергетичні рівні Фермі 
у металі і напівпровіднику будуть мати однакові 
значення, при цьому провідність в приконтактній 
області напівпровідника збільшується.

Струм діода Шотткі описується формулою [20]
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де I   – прямий струм діода Шотткі, I zv   – зворот-
ній струм насичення, U  – пряма напруга, n  – фак-
тор ідеальності, k   – стала Больцмана, T  – абсо-
лютна температура. Зворотний струм насичення 
діода має вигляд [20]
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де ξ  – імовірність тунелювання електронів через 
тонкий ізолюючий шар між металом і напівпровід-
ником, якщо він технологічно існує, A  – ефективна 
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константа Річардсона, ϕK  – висота бар’єру Шотткі. 
З формули (21) видно, що зворотний струм діода 
експоненціально залежить від висоти бар’єру Шот-
ткі ϕK , що однозначно зв’язаний з концентрацією 
газу, що діє на діод. В той час як струм стоку МДН-
транзистора має квадратичну залежність від порого-
вої напруги, а зсув напруги плоских зон МДН – кон-
денсатора лінійно змінюється при зміні різниці робіт 
виходу електрона з металу та напівпровідника [1]. 
Для напівпровідників типу znO, SnO2, Cu2D, у яких 
концентрація основних носіїв заряду та їх рухливість, 
значно менше, ніж у класичних напівпровідниках Ge, 
Si, GaAs, тому необхідно використовувати дифузійну 
теорію випрямлення для діодів Шотткі, в яких зво-
ротній струм описується виразом [20]

I Sq p E ezv p

q W

kT
K

� � ��
�

0 0

( )

,                 (22)

де S  – площа перерізу діода, p0  – концентра-
цію дірок у напівпровіднику, E0  – напруже-
ність електричного поля у діоді, µ p  – рухливість 
дірок, W  – концентрація газу. В цьому випадку 
необхідно враховувати вплив електричного поля 
у напівпровіднику на рух носіїв заряду, тобто 
необхідно враховувати як дифузійну складову 
струму через діод, та і його дрейфову складову, 
з формули (22) витікає опір діода Шотткі при його 
зворотному стані роботи
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Зміна опору при дії газу на діод Шотткі опи-
сується 
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Згідно (24), ∆R Wzv( )  приймає вигляд
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Визначивши залежність зміни опору газочутли-
вого діода Шотткі від дії концентрації газу, пере-
йдемо до розрахунку параметричної залежності 
вихідної частоти сенсора при дії газу. Ця залеж-
ність визначається аналогічним чином як і для сен-
сора з газочутливим  резистором, яка розглянута 
вище. Вхідна потужність для автогенератора сен-
сора визначається на основі виразів (22) і (23)
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Вихідна потужність визначається формулою
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де t  – період вихідної напруги без дії газу. Отже, 
виходячи з формули (26) і (27), коефіцієнт корис-
ної дії сенсора дорівнює
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З рівняння (28) визначається Cekv , яка має 
вигляд
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З другого боку, еквівалентна ємність Cekv  коли-
вального контуру автогенератора зв’язана з резо-
нансною частотою виразом (7). Підставивши 
у формулу (7) вираз (29) і провівши необхідні 
перетворення, отримуємо параметричну залеж-
ність вихідної резонансної частоти від концен-
трації газу, а також від параметрів газочутливого 
діода Шотткі і параметрів автогенератора
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Вираз (30) є функцією перетворення сенсора 
газу. На рис. 5 подано розрахункову і експеримен-
тальну залежності функції перетворення від дії 
концентрації водню (Н2) від 0 ppm до 2000 ppm 
на параметричний автогенераторний сенсор газу. 
Відносна похибка між розрахунками і експери-
ментом складає 3,5 % при вимірюванні концен-
трації газу величиною 2000 ppm. 

 

Рис. 5. Залежність функції перетворення 
параметричного автогенераторного сенсора від 

зміни концентрації газу

Як видно з графіка (рис. 5), вихідна частота пара-
метричного автогенераторного сенсора концентра-
ції  газу змінюється від 807,0 МГц до 819,0 МГц при 
зміні концентрації газу від 0 ppm до 2000 ppm.

Функція чутливості визначається на основі 
виразу (30), при цьому вважається, що вихідна 
напруга параметричного автогенераторного сен-
сора концентрації  газу також залежить від кон-
центрації газу. Отже, функція чутливості опису-
ється виразом
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На рис. 6 подано розрахункову та експеримен-
тальну залежності функції чутливості від концен-
трації газу параметричного автогенераторного 
сенсора концентрації  газу.

 

Рис. 6. Залежність функції чутливості від 
концентрації газу

Як видно з графіка (рис. 6), чутливість пара-
метричного автогенераторного сенсора кон-
центрації  газу змінювалась від 5,31 кГц/ppm  
до 6,35 кГц/ppm в діапазоні зміни концентрації 
газу від 0 ppm до 2000 ppm.

Частотний діапазон параметричного автоге-
нераторного сенсора концентрації  газу з частот-
ним виходом базується на основі напівпровідни-
кової транзисторної структури з диференційним 
від’ємним опором, в якій газочутливим елемен-
том є резистор вибраний 1180 МГц. Діапазон 
даних частот застосовується для обладнання, що 
працює в частотному діапазоні від 1050 МГц до 
1350 МГц (бездротова аудіо та відеоапаратура, 
бездротове відеоспостереження) [21].

Експериментальні дослідження розроблених 
пристроїв проведено за допомогою аналізатора 
радіочастотного спектру Arinst SSA TG-LC. На 
рис. 7 представлено радіочастотний спектр пара-
метричного автогенераторного сенсора концен-
трації газу з частотним виходом, який базується 
на основі напівпровідникової транзисторної 
структури з диференційним від’ємним опором, 
в якому газочутливим елементом є резистор, час-
тота передачі складає 1183,6 МГц.

Частотний діапазон параметричного автогене-
раторного сенсора концентрації  газу з частотним 
виходом, в якому газочутливим елементом є діод 
Шотткі вибраний в LTE-800 Downlink. Радіо-

 
Рис. 7. Спектр параметричного автогенераторного сенсора концентрації газу з частотним виходом  

і газочутливим резистивним елементом
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частотний діапазон 3GPP B20 LTE (800 МГц) 
є другим за популярністю діапазоном, який вико-
ристовують оператори мобільного зв'язку для роз-
гортання мереж LTE, а також добре підходить для 
широкого охоплення в регіональних умовах для 
покриття всередині будівель технології Інтернет 
речей: NB-IoT (LTE Cat-NB1). Використання раді-
очастотного спектру 800 МГц допомагає операто-
рам мобільного зв’язку швидко запустити послуги 
LTE в конкретному застосуванні та задовольнити 
вимоги ринку [21, с.409-433; 22, с. 5-18]. 

На рис. 8 представлено радіочастотний спектр 
параметричного автогенераторного сенсора кон-
центрації  газу з частотним виходом, в якому газо-
чутливим елементом є діод Шотткі в діапазоні LTE-
800 Downlink, частота передачі складає 807,0 МГц.

Висновки
1. Запропоновано параметричні автогенера-

торні сенсори концентрації  газу на основі тран-
зисторних напівпровідникових структур з дифе-
ренційним від’ємним опором з газочутливими 
елементами на базі резистора і діода Шотткі, при-
чому газочутливі елементи є активними елемен-
тами схем автогенераторів, що спрощує конструк-
цію сенсорів газу.

2. На основі розгляду фізичних процесів, які 
протікають у газочутливих елементах і автогене-
раторних перетворювачах, розроблено матема-
тичні моделі сенсорів концентрації газу, за допо-

могою яких отримано параметричні залежності 
функцій чутливості і перетворення. Доведено, 
що основний внесок у зміну функцій перетво-
рення і чутливості вносить зміна концентрації 
газу, що в свою чергу викликає зміну еквівалент-
ної ємності та диференційного від’ємного опору 
у коливальній системі автогенераторних сенсо-
рів концентрації газу, що змінює вихідну час-
тоту перетворювачів фізичних величин. Чутли-
вість сенсорів концентрації газу змінюється від  
1,48 кГц/ppm до 6,35 кГц/ppm  при зміні концен-
трації газу від 0 ppm до 2000 ppm.

3. Отримані аналітичні вирази, які описують 
параметричні залежності функцій чутливості та 
перетворення, які дозволяють значно простіше 
розраховувати основні параметри сенсорів кон-
центрації газу і показують вплив кожного параме-
тра перетворювачів і автогенераторів на вихідну 
частоту сенсорів концентрації газу у порівнянні 
з розрахунками функцій перетворення з неліній-
них еквівалентних схем пристроїв. У параме-
тричних сенсорах концентрації газу з частотним 
виходом не потрібно застосовувати аналого-циф-
рові перетворювачі та операційні підсилювачі при 
подальшій обробці інформативних сигналів, що 
значно зменшує ціну інформаційно-вимірюваль-
них приладів та систем, а також дозволяють пере-
дачу інформації на велику відстань при роботі 
автогенераторних сенсорів у НВЧ.

 
Рис. 8.  Спектр параметричного автогенераторного сенсора концентрації газу з частотним виходом 

базується на основі напівпровідникової транзисторної структури з диференційним від’ємним опором, 
в якому газочутливим елементом є діод Шотткі
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Osadchuk I.O. MICROELECTRONIC AUTOgENERATOR gAS CONCENTRATION SENSORS 
WITH fREQUENCY OUTPUT

Self-oscillating gas concentration sensors with a frequency output based on transistor semiconductor 
structures with differential negative resistance with gas-sensitive elements based on a resistor and a Schottky 
diode are proposed, moreover, gas-sensitive elements are active elements of self-oscillating transducer circuits, 
which greatly simplifies the design of gas concentration sensors.

Based on the consideration of the physical processes occurring in gas sensitive elements and autogenerator 
transducers, mathematical models of gas concentration sensors have been developed, with the help of which 
parametric dependences of the sensitivity and conversion functions have been obtained. It has been proven 
that the main contribution to the change in the conversion and sensitivity functions is made by a change in 
the gas concentration, which in turn causes a change in the equivalent capacitance and differential negative 
resistance in the oscillatory system of self-oscillating gas concentration sensors, which changes the initial 
frequency of the physical quantity converters. The sensitivity of the gas concentration sensors varies from 1.48 
kHz/ppm to 6.35 kHz/ppm when the gas concentration changes from 0 to 2000 ppm.

Analytical expressions are obtained that describe the parametric dependences of the sensitivity and 
conversion functions, which make it much easier to calculate the main parameters of gas concentration 
sensors and show the effect of each parameter of transducers and self-oscillators on the initial frequency of 
gas concentration sensors in comparison with calculations of conversion functions using nonlinear equivalent 
circuits of devices. In parametric gas concentration sensors with a frequency output, it is not necessary to use 
analog-to-digital converters and operational amplifiers in the subsequent processing of informative signals, 
which significantly reduces the price of information-measuring instruments and systems, and also allows 
information to be transmitted over a long distance when self-oscillating sensors operate in microwave.

Key words: gas concentration, sensor, differential negative resistance, self-oscillator, gas sensitive resistor, 
Schottky diode.


