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This study examines CMOS ring oscillators that are used as con-
verters of capacitive sensor parameters. The issue with most analyti-
cal models is their assumption of symmetric stage loading, making 
them inaccurate for the topology where a sensor connection to a 
single node introduces asymmetry. The lack of a validated model for 
45-nm technology complicates the design of sensitivity and energy 
efficiency. 

An analytical model for the capacity to frequency converter that 
accounts for asymmetric loading has been built and verified. The 
model is based on the physical principle of summing asymmetric 
stage delays and a linear approximation of inverter delay versus load 
capacitance. 

A parametric analysis was performed in LTspice (sensor ca-
pacitance Csensor is from 0 to 2.5 pF) to verify the model. It was de-
termined that the oscillation period has a quasi-linear dependence 
on capacitance; therefore, the frequency dependence is hyperbolic. 
The proposed model predicts the frequency with a maximum rela-
tive error of no more than 1.55% over the entire simulation range 
(21.17–29.96 MHz) compared to SPICE data. 

Key metrics have been analyzed: the average sensitivity is 
3.52 MHz/pF, while the instantaneous sensitivity is non-linear, de-
creasing from 5.57 MHz/pF to 2.15 MHz/pF. Power consumption 
increases slightly (151.3–155.7 µW), as the capacitance growth is com-
pensated by the frequency drop. Energy per cycle (Ecycle), conversely, 
increases almost linearly (5.05–7.35 pJ) with a slope of 0.92 pJ/pF. 
This closely matches the theoretical value of VDD2 = 1.0 pJ/pF, con-
firming the dominance of dynamic power consumption. 

The proposed model allows engineers to accurately predict and 
design the capacity-to-frequency characteristics, sensitivity, as well as 
power consumption of compact integrated sensor interfaces.

Keywords: ring oscillator, complementary metal-oxide-semi-
conductor structure, micro-electro-mechanical systems, frequency, 
capacitive sensor.
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forming an optical signal of increased sensitivity due to multiple pas-
sage and reflection of light fluxes in a colorimetric sensor model was 
proposed.

A model of an optical gas detector based on a polyaniline sen-
sor element was manufactured. The presence of ammonia vapors 
was analyzed using gas-stimulated changes in optical absorption at 
different wavelengths, namely, 470 ± 5, 528 ± 7 and 623 ± 5 nm. 
The proposed functional scheme of the detector signal path allowed 
to improve its sensitivity and selectivity, which is explained by the 
amplification of useful signals and the reduction of9 the influence of 
parasitic radiation.

The high speed of recovery of the resulting sensor to the initial 
values (up to 10 s) ensures its reversibility and opens up prospects 
for effective practical use, in particular, monitoring the state of the 
environment, the freshness of food products, harmful gas leaks near 
landfills, chemical storage sites, etc.

Keywords: optical sensor, informative detector signal, conju-
gated polymers, toxic gases, signal converter.
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Detection of various gas environments is an important security 
task, especially in conditions of military operations and in contami-
nated areas. In this case, optical gas sensors of the colorimetric type 
are effective, which can promptly signal the presence of toxic sub-
stances in “field conditions”, do not require complex equipment or 
energy consumption.

The object of the study is a detector of harmful gases of the 
colorimetric type. The problem of improving the characteristics of 
colorimetric sensors by amplifying useful signals and reducing the 
influence of spurious radiation is being solved.

To solve the problem, a functional and mathematical model of 
the signal path of a pollutant detector was developed. A method for 
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This study examines the process of monitoring the technical 
condition of fiber-optic cables based on the recording and analysis 
of changes in the pixel structure of the optical spot formed by clad-
ding radiation under mechanical stress. The task addressed relates 
to the lack of affordable and easy-to-implement means for continu-
ous monitoring of the integrity of fiber-optic communication lines 
capable of promptly detecting mechanical stress and unauthorized 
access attempts. 

This paper suggests a monitoring principle based on recording 
additional optical losses arising from microbending of the optical 
fiber, followed by image processing on a high-resolution photo 
matrix. It has been experimentally established that changes in 
the pixel structure of the optical spot formed by cladding radia-
tion on the surface of the high-resolution photo matrix linearly 
correlate with the magnitude of the applied load and the level of 
additional losses. 

The results are attributed to the redistribution of optical power 
between the fiber core and cladding due to the photo-elastic effect. 
A distinctive feature of the proposed approach is its elimination of 
interferometric and reflectometric methods and the use of intel-
ligent optical-digital pixel analysis, which reduces system cost, 
facilitates scalability, and is resistant to interference. 

The designed system could be used for continuous monitoring 
of fiber-optic communication lines, utility lines, as well as long-
distance facilities under real-world conditions, with monitored 
sections up to 60 km long. Laboratory tests confirmed the system’s 
sensitivity to mechanical loads of 5 N and its suitability for integra-
tion into existing telecommunications networks.

Keywords: fiber-optic cables, micro bends, optical losses, pho-
tomatrix, pixel analysis, distributed monitoring.
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РОЗРОБЛЕННЯ КІЛЬЦЕВОГО ГЕНЕРАТОРА ДЛЯ ПРЯМОГО ПЕРЕТВОРЕННЯ ЄМНОСТІ В ЧАСТОТУ В 
ІНТЕРФЕЙСАХ ЄМНІСНИХ СЕНСОРІВ (с. 6–13)

В. С. Гула, В. М. Вінтоняк, В. М. Грига

Об’єкт дослідження – кільцеві КМОН-генератори як перетворювачі параметрів ємнісних давачів. Проблема: більшість аналі-
тичних моделей припускають симетричне навантаження каскадів, що робить їх неточними для топології, де підключення дава-
ча до одного вузла вносить асиметрію. Відсутність перевіреної моделі для 45-нм технології ускладнює проєктування чутливості 
та енергоефективності. Розроблено та перевірено аналітичну модель яка враховує асиметричне навантаження. Модель базується 
на принципі сумування затримок асиметричних каскадів та лінійному наближенні затримки інвертора від ємності наванта-
ження. У LTspice виконано параметричний аналіз (ємність давача Csensor від 0 до 2.5 пФ) для верифікації моделі. Встановлено 
квазілінійну залежність періоду коливань від ємності, тому залежність частоти – гіперболічна. Запропонована модель прогнозує 
частоту з максимальною відносною похибкою не більше 1.55% у всьому діапазоні моделювання (21.17–29.96 МГц) порівняно з 
даними SPICE. Проаналізовано ключові метрики: середня чутливість становить 3.52 МГц/пФ, при цьому миттєва чутливість 
є нелінійною і зменшується з 5.57 до 2.15 МГц/пФ. Споживана потужність незначно зростає (151.3–155.7 мкВт), оскільки ріст 
ємності компенсується падінням частоти. Енергія на цикл (Ecycle), навпаки, зростає майже лінійно (5.05–7.35 пДж) з коефіцієн-
том 0.92 пДж/пФ, що з високою точністю відповідає теоретичному значенню VDD2 = 1.0 пДж/пФ, підтверджуючи домінування 
динамічного споживання. Запропонована модель дозволяє інженерам точно прогнозувати та проєктувати характеристику пере-
творення ємності в частоту, чутливість та енергоспоживання компактних інтегрованих сенсорних інтерфейсів.

Ключові слова: кільцевий генератор, комплементарна структура метал-оксид-напівпровідник, мікроелектромеханічні сис-
теми, частота, ємнісний давач.
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ФОРМУВАННЯ ІНФОРМАТИВНИХ СИГНАЛІВ В ОПТИЧНОМУ ДЕТЕКТОРІ ТОКСИЧНИХ ГАЗІВ  
(р. 14–25)

О. І. Аксіментьєва, Р. Л. Голяка, Б. Р. Ціж, Г. І. Барило 

Детектування різноманітних газових середовищ є важливим завданням безпеки, особливо в умовах воєнних дій та 
на забруднених територіях. При цьому ефективними є оптичні газові сенсори колориметричного типу, які можуть опе-
ративно сигналізувати про наявність токсичних речовин у «польових умовах», не вимагають складного обладнання чи  
енерговитрат. 

Об’єктом дослідження є детектор шкідливих газів колориметричного типу. Вирішувалась проблема покращення 
характеристик колориметричних сенсорів шляхом підсилення корисних сигналів та зменшення впливу  паразитного  
випромінювання. 

Для вирішення поставленої проблеми розроблено функціональну та математичну моделі сигнального тракту детектора за-
бруднюючих речовин. Запропоновано спосіб формування оптичного сигналу підвищеної чутливості за рахунок багатократного 
проходження та відбиття світлових потоків в макеті колориметричного сенсора.

Виготовлено макет оптичного газового детектора на основі поліанілінового сенсорного елементу. Проведено аналіз наявнос-
ті випарів аміаку, використовуючи газостимульовану зміну оптичного поглинання на різних довжинах хвиль, а саме, 470 ± 5, 
528 ± 7 і 623 ± 5 нм. Запропонована функціональна схема сигнального тракту детектора дозволила покращити його чутливість 
та селективність, що пояснюється підсиленням корисних сигналів та зменшенням впливу паразитного випромінювання.

Висока швидкість відновлення отриманого сенсора до вихідних значень (до 10 с) забезпечує його реверсивність і відкриває 
перспективи для ефективного практичного використання, зокрема, моніторингу стану навколишнього середовища, свіжості 
харчових продуктів, витоків шкідливих газів поблизу сміттєзвалищ,  місцях складування хімічних речовин та ін.

Ключові слова: оптичний сенсор, інформативний сигнал детектора, спряжені полімери, токсичні гази, сигнальний пере-
творювач.
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РОЗРОБКА АВТОМАТИЧНОЇ СИСТЕМИ КОНТРОЛЮ ТЕХНІЧНОГО СТАНУ ВОЛОКОННО-ОПТИЧНИХ 
КАБЕЛІВ (р. 26–42)

Aliya Alkina, Ali Mekhtiyev, Yelena Neshina, Adam Ujma, Ruslan Mekhtiyev, Madiyar Musagazhinov, Yekaterina Bilichenko

Об’єктом дослідження є процес моніторингу технічного стану волоконно-оптичних кабелів на основі реєстрації та аналізу змін 
піксельної структури оптичної плями, сформованої оболонковим випромінюванням за механічних впливів.

Проблема, що розв’язується, полягає у відсутності доступних за вартістю та простих у реалізації засобів безперервного моніторин-
гу цілісності волоконно-оптичних ліній зв’язку, здатних своєчасно виявляти механічні впливи та спроби несанкціонованого доступу.
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У статті представлено принцип контролю, заснований на реєстрації додаткових оптичних втрат, що виникають унаслі-
док мікрозгинів оптичного волокна, з подальшою обробкою зображення на фотоматриці високої роздільної здатності. Екс-
периментально встановлено, що зміна піксельної структури оптичної плями, сформованої оболонковим випромінюванням 
на поверхні фотоматриці високої роздільної здатності, лінійно корелює з величиною прикладеного навантаження та рівнем  
додаткових втрат.

Отримані результати пояснюються перерозподілом оптичної потужності між серцевиною та оболонкою волокна внаслідок 
фотопружного ефекту. Відмінною особливістю запропонованого підходу є відмова від інтерферометричних і рефлектометрич-
них методів та використання інтелектуального оптико-цифрового аналізу пікселів, що забезпечує зниження вартості системи, 
простоту масштабування та стійкість до завад.

Розроблена система може застосовуватися для безперервного моніторингу волоконно-оптичних ліній зв’язку, інженерних 
комунікацій та протяжних об’єктів в умовах реальної експлуатації за довжини контрольованих ділянок до 60 км. Лабораторні 
випробування підтвердили чутливість системи до механічних навантажень від 5 Н і можливість її інтеграції в існуючі телеко-
мунікаційні мережі.

Ключові слова: волоконно-оптичні кабелі, мікрозгини, оптичні втрати, фотоматриця, аналіз пікселів, розподілений  
моніторинг.


