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ВСТУП 
 

На цьому етапі розвитку науково-технічного прогресу аналітич-
не приладобудування є однією з нових областей використання мікрое-
лектроніки, яка за допомогою групових методів технології дозволяє 
розробляти та створювати сенсори для вимірювання параметрів тех-
нологічних процесів. Створення вимірювальних перетворювачів є од-
нією з актуальних проблем сьогодення. Вдосконалення систем авто-
матизованого контролю і управління різними об’єктами, процесами, 
виробництвами визначається досягненням в цій галузі. 

Загальна тенденція в розвитку вимірювальних перетворювачів, в 
тому числі і оптичних, зумовлена збільшенням вимог точності до них 
при одночасному удосконаленні експлуатаційних умов. Все це застав-
ляє проводити пошуки і розробку нових методів вимірювання, які б 
дозволили розв’язати задачі, що з’являються. 

Одну з провідних позицій в науковому світі з розробки первин-
них перетворювачів  займає Україна. Це, насамперед, стало можливим 
завдяки роботі відомих українських вчених І. М. Вікуліна [1, 2], 
З. Ю. Готри [3–6], М. Д. Кошового [7, 8], В. Л. Костенка [9], 
В. В. Кухарчука [10], В. П. Манойлова [11, 12], Я. Т. Луцика [13, 14], 
В. С. Осадчука [15–20], О. В. Осадчука [16–23], Є.П. Пістуна [24], 
В. О. Поджаренка [25], В. О. Романова [26, 27], Б. І. Стадника [13, 14], 
Ю. О. Скрипника [28, 29], В. М. Шарапова [30, 31], О. П. Яненка [12], 
а також закордонних вчених В. М. Арутуняна [32], Ж. Аша [33], 
А. І. Бутурліна [34, 35], Г. Виглєба [36], П. П. Кремлівського [37, 38], 
П. В. Новицького [39], В. І. Стафєєва [1, 2], А. М. Турічина [40], 
Д. Ю. Ейдукаса [41] та інших. 

На сьогоднішній день ведуться широкомасштабні наукові дослі-
дження з використання нових ідей, нових матеріалів, фізичних явищ 
для створення сенсорів в таких наукових закладах, як НТУУ «Київсь-
кий політехнічний інститут» (м. Київ), Інститут Кібернетики НАН 
України (м. Київ), Інститут теплофізики НАН України (м. Київ), Київ-
ський національний університет імені Тараса Шевченко (м. Київ), Ін-
ститут фізики напівпровідників НАН України (м. Київ),  Інститут мет-
рології (м. Харків), Національний технічний університет «Львівська 
політехніка» (м. Львів), Харківський національний технічний універ-
ситет (м. Харків), Одеський національний університет ім. І. І. Мечни-
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кова (м. Одеса), ВАТ «Український науково-дослідний інститут аналі-
тичного приладобудування» України (м. Київ), Державний науково-
дослідний інститут індикаторних приладів Міністерства промислової 
політики України (м. Вінниця), Вінницький національний технічний 
університет (м. Вінниця).  

Подальші наукові дослідження цього напрямку розвинуті в нау-
ковій школі Вінницького національного технічного університету, а 
саме: дослідження теоретичних основ реактивних властивостей і 
від’ємного опору у напівпровідникових приладах подано у моногра-
фіях проф. В. С. Осадчука [15–20], розвиток теорії від’ємного опору і 
оцінки ефективності пристроїв з його використанням розглянуто в 
працях М. А. Філинюка [42–44], розробка теорії мікроелектронних ча-
стотних перетворювачів на основі транзисторних структур з 
від’ємним опором і її використання подано у працях проф. 
О. В. Осадчука [16–23, 45–52]. 

Одним з ключових факторів у досягненні високої якості проду-
кції та забезпеченні автоматизації технологічних процесів є оператив-
ний контроль їх параметрів. У мікроелектронній технології плазмохі-
мічні процеси на цей час забезпечують найвищу точність відтворення 
рельєфного рисунку на кремнієвих пластинах. Найбільш інформатив-
ним та технологічним методом, який використовується для визначен-
ня параметрів плазмохімічних процесів, є емісійно-спектральний ме-
тод. Однак існують задачі технічної реалізації цього методу при малих 
значеннях інтенсивності спектра власного випромінювання плазми. 
Розв’язання цих задач можливе за рахунок  значного підвищення чут-
ливості  оптичних перетворювачів, зокрема шляхом перетворення ін-
формативного електричного сигналу в частотний. Характеристики пе-
ретворювачів визначають точність і надійність систем управління і 
регулювання технологічними процесами. Тому до оптичних сенсорів 
пред’являються жорсткі вимоги. Вони повинні бути економічними, 
забезпечувати високу точність вимірювання, мати мінімальну вагу, 
габарити та енергоспоживання, бути сумісними з сучасними ЕОМ та 
мати можливість виготовлення за стандартною груповою інтеграль-
ною технологією. Перспективним науковим напрямком є розробка та 
створення радіовимірювальних перетворювачів, які реалізують прин-
цип перетворення «освітленість–частота–час плазмохімічного трав-
лення», на основі реактивних властивостей напівпровідникових стру-
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ктур з від’ємним опором. Використання таких приладів виключає з їх 
конструкцій аналого-цифрові перетворювачі, що дозволяє знизити со-
бівартість систем управління, а також створити «інтелектуальні» ви-
мірювальні перетворювачі в результаті поєднання на одному кристалі 
схем обробки інформації та первинного перетворювача. 

Тому необхідність розробки теоретичних підходів до створення 
радіовимірювальних оптичних перетворювачів з частотним виходом 
на основі реактивних властивостей напівпровідникових приладів з ві-
д'ємним опором, а також розробки схем, конструкцій, експеримента-
льного дослідження параметрів, оцінюванню їх метрологічних харак-
теристик, розробки мікропроцесорної системи вимірювання величини 
освітленості в промисловості з використанням радіовимірювальних 
оптичних перетворювачів є актуальним у наш час. 

Автори вдячні рецензентам доктору технічних наук, професору 
В. П. Кожем’якові, доктору технічних наук, професору В. Г. Петруку і 
доктору фізико-математичних наук, професору В. Г. Дейбуку, корисні 
зауваження яких сприяли поліпшенню змісту книги. 

Відгуки про книгу, зауваження і побажання просимо надсилати  
за адресою видавництва: 21021, м. Вінниця, Хмельницьке шосе, 95, 
ВНТУ. 
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1 АНАЛІЗ МЕТОДІВ ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ 
ТРАВЛЕННЯ В ПЛАЗМОХІМІЧНІЙ ТЕХНОЛОГІЇ 

 
 
Плазмохімічні процеси травлення мікроструктур [53–61] фак-

тично безальтернативно забезпечують на цей час точність відтворен-
ня функціонального рельєфного рисунку на кремнієвих пластинах до 
∅ 300 мм на рівні ≤ 0,13 мкм (мінімальний топологічний розмір якого 
введено в останню редакцію International Technology Roadmap for 
semiconductor 1999 Edition) [62]. Такий високий рівень прецизійності, 
окрім застосування в мікроелектронній технології електронних та 
іонних методів літографії, операцій самосуміщення і самоформуван-
ня, новітніх розробок плазмової технології, пов’язаний з використан-
ням принципу безперервного моніторингу фізичних та технологічних 
параметрів плазмохімічних процесів, які визначають склад та енергію 
хімічно активних частинок нерівноважної плазми, процеси їх утво-
рення та загибелі [63]. Окрім того, об'єктами моніторингу в плазмовій 
технології є температурний режим обробки напівпровідникових стру-
ктур [62], склад та витрати плазмоутворювальних газів, параметри ва-
куумних та енергетичних установок [61], систем зовнішнього забез-
печення технологічного процесу тощо. 

Сучасний моніторинг здійснюється переважно за рахунок збору 
та обробки інформації від спеціальних сенсорів, в основу роботи яких 
покладено різноманітні фізичні та хімічні ефекти [64–66], а сам моні-
торинг є основним базовим елементом системи управління тех-
нологічним процесом. 

З достатньо великим співвідношенням сигнал/шум відносно 
прості задачі управління, наприклад, визначення моменту закінчення 
цільового процесу травлення, розв'язуються на основі візуальної інте-
рпретації кінетичних кривих сигналу реального часу і порівнянням зі 
зразковими записом сигналу. Складність при розв’язанні цієї простої 
задачі виникає зі зменшенням площі пластини, яка піддається плазмо-
вому травленню (в такому випадку складова шуму у співвідношенні 
сигнал/шум збільшується) [63].  

За таких умов розв’язання основної задачі (забезпечення ефек-
тивного і надійного управління плазмохімічним процесом) можливе 
лише шляхом застосування нетрадиційних підходів як в процесах ре-
єстрації інформаційних сигналів, так і їх обробленні. 

Проблематика цих питань розглядається у цьому розділі. 
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1.1 Загальна характеристика методів визначення часу 
плазмохімічних процесів 

 
Традиційно для визначення часу плазмохімічних технологічних 

процесів використовують вимірювання зовнішніх параметрів системи 
– напруги і струму розряду, тиску і витрати газу та ін. [60, 67]. Однак 
«інструментом», який безпосередньо впливає на поверхню, що підля-
гає обробці, є плазма, і її параметри визначаються не тільки перерахо-
ваними зовнішніми параметрами, але й кількістю, формою і розташу-
ванням виробів, що оброблюються, станом їх поверхні, а також ста-
ном поверхні вакуумної камери технологічної установки й іншими 
факторами, часто неконтрольованими. Тобто гарантом повторюванос-
ті результатів процесу є повторюваність параметрів плазми, яка кон-
тактує з відповідним виробом і потоком заряджених та хімічно актив-
них частинок, які взаємодіють з його поверхнею. Це особливо важли-
во при розробці нового технологічного обладнання і відпрацювання 
нових технологій, коли необхідний швидкий зворотній зв’язок, опера-
тивна інформація про параметри плазми і візуалізація змін, які вно-
сяться, в реальному масштабі часу. Крім того, можливість відтворю-
вати параметри плазми дозволяє переносити існуючі технологічні 
процеси на інші типи технологічних установок і нові типи виробів. 

Методи визначення часу плазмохімічного травлення, що вико-
ристовуються на цей час для управління процесами плазмової оброб-
ки матеріалів [60, 68], можна умовно поділити на контактні, безконта-
ктні і такі, що використовують в якості контрольного елемента, так 
звані зразки-свідки. 

 
 

1.2 Методи визначення часу плазмохімічного травлення, 
що використовують «зразки-свідки» 

 
До останніх найчастіше відносять резистивний метод визначен-

ня часу плазмохімічного травлення та метод кварцового резонатора 
або метод кварцових мікротерезів [69]. Щодо резистивного методу, то 
він використовується при травленні струмопровідних плівок. В цьому 
випадку контрольний зразок-«свідок», являє собою відрізок діелект-
ричної підкладки з двома контактними майданчиками, на яку нанесе-
на металева плівка такої ж товщини, як і на підкладках, що обробля-
ються. При повному видаленні металевої плівки зі «свідка» його опір 
різко зростає і процес травлення може бути зупинений ще до того, як 
матеріал підкладок буде пошкоджено. 
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На відміну від резистивного, метод кварцового резонатора за-
снований на зміні резонансної частоти кристала кварцу внаслідок змі-
ни приєднаної маси при травленні в газорозрядній плазмі попередньо 
нанесених плівок матеріалів. Цей метод дозволяє реєструвати зміну 
ефективної товщини плівок будь-яких матеріалів, яка визначається як 
маса плівки поділена на площу і густину об’ємного матеріалу. 

Незважаючи на свою універсальність, метод кварцового резона-
тора має низку суттєвих недоліків, які значно звужують можливості 
його використання на практиці. Насамперед, це малий строк служби 
дорогих кристалів кварцу і значне відхилення частоти вимірювально-
го кристала від частоти еталонного кристала внаслідок різних умов, в 
яких знаходяться такі кристали. Крім того, при вимірюваннях в плазмі 
газового розряду ці кристали слід ретельно екранувати від електрич-
них полів та заряджених частинок. 

Серед чисельних контактних методів визначення часу плазмо-
хімічних процесів найбільше застосування знайшов зондовий метод 
[70–77], який ґрунтується на використанні в якості первинного перет-
ворювача зондів Ленгмюра [70, 78] і який дозволяє крім всього іншого 
вимірювати концентрацію електронів плазми та її потенціал і темпе-
ратуру. 

Потенціал плазми є одним з головних параметрів технологічно-
го процесу при плазмохімічному травленні різноманітних структур, 
оскільки прискорювальна напруга впливає як на профіль, так і на се-
лективність цільового процесу травлення. Виміри, проведені за допо-
могою зонда Ленгмюра [70], показали, що з використанням елегазу 
SF6 щільність плазми складає 1010…1012 см-3, а потенціал плазми 
складає 5…9 В при потужності 300 Вт і 26…30 В при потужності 
700 Вт. Крім щільності іонного струму, на швидкість і селективність 
травлення, як бачимо, впливає енергія іонів. Мала величина потенціа-
лу плазми (5…20 В) забезпечує низьке дефектоутворення – менше 
0,05 см-2. 

Енергію іонів можна змінювати подачею на підкладкотримач 
напруги зсуву (0...–100 В). При напрузі зсуву в межах –50...–100 В ані-
зотропія досягає значення 1,0, а іонний струм, яким забезпечується 
травлення, складається цілком з позитивних іонів. При зменшенні по-
тенціалу зростає електронна складова, котра зменшує вертикальну 
складову швидкості травлення в SF6, що пов’язано зі збільшенням 
швидкості десорбції F на кремнієві пластини. 

Не дивлячись на те, що в області використання електричних зо-
ндів для діагностування плазми накопичено багатий експерименталь-
ний і теоретичний матеріал [70–83], строгої універсальної теорії зон-
дових вимірювань не існує, а побудовані теорії для окремих випадків 
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застосування зондів дуже складні. Окрім того, технологічна плазма, як 
правило, є нерівноважною, неоднорідною, неізотропною, хімічно ак-
тивним середовищем, що обмежує використання стандартних зондо-
вих методик. Тому розробка зондових методик визначення часу плаз-
мово-технологічних процесів являє собою достатньо складну науково-
технічну задачу і потребує проведення широкого спектра досліджень 
технологічної плазми і специфіки роботи в ній електричних зондів. 

 
 

1.3  Безконтактні методи визначення часу  
плазмохімічного травлення  

 
Взагалі відмовитись від використання зразків-«свідків» дозво-

ляють лише безконтактні методи визначення часу плазмохімічного 
травлення, принцип роботи яких ґрунтується не на дослідженні змін в 
структурі матеріалу, що обробляється в плазмі, а в дослідженні змін 
внутрішніх параметрів самої плазми. Наприклад, метод визначення 
електрофізичних параметрів газорозрядної плазми, який запропонова-
но в роботі [65] для реєстрації закінчення іонно-хімічного травлення 
плівок Al в плазмі CCl4, передбачає вимірювання імпедансу плазми 
між електродами, який зменшується в процесі травлення і приймає 
початкову величину після стравлювання Al. При реалізації цього ме-
тоду ВЧ-потужність генератора (13,56 МГц), яка подавалась через LC-
ланцюг на пару плоских електродів, підтримувалась на сталому рівні. 
При зміні імпедансу проміжку напруга на електродах теж змінюється. 
Таким чином, імпеданс можна контролювати по напрузі на електродах 
U. Експерименти показали, що чутливість методу, яка визначається як 
відношення напруги після (Up) і під час (Uтр) травлення (К=Up/Uтр), 
залежить головним чином від тиску, узгодження і кількості стравленої 
речовини. В розряді CCl4 при зменшенні тиску імпеданс і добротність 
плазми збільшуються, а тому чутливість методу, яка дорівнює 1,3 при 
8 Па, збільшується до 2,2 при 4 Па. Треба зазначити, що на чутливість 
цього методу значний вплив мають і параметри електричного узго-
джувального кола. 

Подібним чином вирішена проблема визначення часу травлення 
і в роботі [84], де запропоновано метод визначення  закінчення плаз-
мохімічного травлення шляхом вимірювання відбитої потужності в 
реакторі. 

У прикладі практичного здійснення цього винаходу сказано, що 
підкладка, з якої необхідно видалити шар фоторезисту, завантажуєть-
ся в плазмовий реактор. Несучий газ з воднем вдувається в реактор 
таким чином, щоб заповнити простір, що оточує підкладку, і зберегти 
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тиск у межах: приблизно від 26,654 до 199,983 Па (0,2…1,5 мм рт. ст.). 
Підкладка, вкрита фоторезистом, підігрівається. Потужність високої 
частоти підводиться до плазмового реактора таким чином, щоб утво-
рити плазму водню, що вступає в реакцію з фоторезистом, видаляючи 
його. Потужність, відбита реактором назад до джерела живлення, під-
дається вимірюванню, а за зміною цієї відбитої потужності виявляють 
кінець реакції, тобто момент завершення операції очищення. 

На рис. 1.1 наведена високочастотна схема для плазмохімічного 
реактора. Джерело живлення 1 приєднується до внутрішнього елект-
рода 6 ланцюгом узгодження 2. Потужність, що підводиться від дже-
рела живлення 1, вимірюється вимірювачем потужності 3. Вхідний 
імпеданс, що виявляють в реакторі, є функцією навантаження в реак-
ційній камері. Зміна утримувача підкладок чи їх числа призводить до 
зміни імпедансу. Для компенсації цього змінного вхідного імпедансу 
узгоджувальний ланцюг 2 регулюється таким чином, щоб максималь-
но зменшити відбиту потужність, виміряну вимірювачем потужності 
4. Відбита потужність може також реєструватися на стрічці самопис-
ного приладу 5, який записує показання вимірювача відбитої потуж-
ності. 

 
 

 
Рисунок 1.1 – Схематичний вигляд органів керування реактором 

 і засобів для визначення кінця реакції [84] 
 

В процесі технологічного дослідження цього методу було вияв-
лено, що визначення відбитої потужності забезпечує надійне визна-
чення кінця реакції. Наявність продуктів реакції в реакційній камері 
змінює ефективний повний опір, призводить до неузгодженості узго-
джувального ланцюга і збільшує відбиту потужність.  

На рис. 1.2 наведено типовий запис, зроблений самописним 
приладом 5, що показує відбиту потужність як функцію часу. Спочат-
ку відбита потужність регулюється до одержання мінімального зна-
чення 7. Після початку очищення відбита потужність зростає, як пока-
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зано позицією 8, в результаті неузгодженості високочастотної схеми, а 
потім досягає максимального значення, як показано позицією 9. При 
продовженні очищення відбита потужність падає до значення, зазна-
ченого позицією 10, а потім знову зменшується до низького постійно-
го значення, зазначеного позицією 11, після повного видалення фото-
резисту. Допускається, щоб час плазмохімічної реакції трохи переви-
щував час травлення, наприклад, на дві хвилини, для того, щоб забез-
печити повне видалення продукту. 

 

 
Рисунок 1.2 – Типовий запис, зроблений самописним приладом [84] 

 
Основним недоліком методів вимірювання електрофізичних па-

раметрів плазми є їх недостатня чутливість і висока його залежність 
від електричних параметрів системи живлення. 

Одним з найбільш інформативних та ефективних на цей час ме-
тодів визначення часу плазмохімічних процесів залишається мас-
спектрометричний [85–88], який ґрунтується на технології розділення 
іонізованих атомів, молекул і радикалів в залежності від відношення 
маси іона до його заряду і подальшому вимірюванні відповідних іон-
них струмів. 

Мас-спектрометричний аналіз по праву можна назвати самим 
універсальним методом визначення складу газових середовищ, тому 
він широко використовується для дослідження процесів, що протіка-
ють у газовій плазмі. Найбільш загальна схема мас-спектрометричних 
досліджень плазмохімічного травлення показана на рис. 1.3. Ця сис-
тема, розроблена для вивчення частинок, що падають на підкладку в 
планарних діодних системах розпилення, дозволяє визначати як іон-
ний склад плазми, так і концентрацію газоподібних продуктів реакції. 

Іони, утворені в плазмі, витягаються через отвір у підкладкот-
римачі діаметром 0,8 мм, прискорюються від’ємним потенціалом ци-
ліндричного електрода, розташованого відразу ж під отвором, направ-
ляються в електростатичний аналізатор енергії з кутом відхилення 90° 
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і потім у квадрупольний мас-аналізатор. Отриманий спектр іонів, що 
містяться в плазмі при плазмохімічному травленні кремнію і двоокису 
кремнію, надає повну інформацію про всі проміжні і кінцеві газоподі-
бні продукти, що утворюються в розряді. Електростатичний аналіза-
тор енергії дозволяє вимірювати розподіл енергії іонів у плазмі і тим 
самим визначати її потенціал як у випадку розряду на постійному 
струмі, так і у високочастотному розряді. 

 

 
Рисунок 1.3 – Схема експериментальної системи  

для мас-спектрометричного методу визначення часу плазмохімічного 
травлення [85]: 1 – квадрупольний мас-аналізатор; 2 – квадрупольний 
мас-спектрометр; 3 – дифузійні насоси; 4 – пастка і механічний насос; 

5 – підкладкотримач; 6 – збуджуючий високочастотний електрод  
(мішень); 7 – газовий потік; 8 – іонізатор;  

9 – електростатичний аналізатор енергії іонів 
 

Другий мас-спектрометр, підключений до системи, призначений 
для аналізу складу газоподібних продуктів реакції і визначення їхньої 
концентрації. Частина газового потоку, що відкачується з плазмохімі-
чного реактора, через газовідбірний отвір діаметром 0,2 мм (рис. 1.4) 
надходить в іонне джерело мас-спектрометра, де під дією електронно-
го удару молекули газу дисоціюють і іонізуються. Маси іонів і інтен-
сивності одержуваних іонних струмів виміряються квадрупольним 
мас-аналізатором. Вакуум у мас-спектрометричних аналізаторах скла-
дає 10-3…10-4  Па, у той час, як у плазмохімічних установках тиск га-
зів, що травлять, досягає 1…100 Па. Тому, щоб вимірювані концент-
рації продуктів реакції відповідали дійсним, до систем газовідбору і 
вакуумної відкачки мас-спектрометра пред’являються визначені ви-
моги [85]. 
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Треба зазначити, що сучасні мас-спектрометри (квадрупольні і 
часопролітні) дозволяють фіксувати найменші зміни концентрації 
продуктів реакції, наявність яких в газі, що відкачується, є безсумнів-
ним свідченням протікання процесу травлення відповідного матеріа-
лу. Поява будь-якого піка в спектрі вказує на початок травлення, а йо-
го зникнення – на видалення шару матеріалу, що травиться. Для ви-
значення часу травлення плівок Si, SiО2 і Si3N4, що дають той самий 
кремнійвмісний продукт травлення SiF4, можна використовувати роз-
ходження у швидкостях травлення і, отже, різну інтенсивність виходу 
SiF4, що характеризується при мас-спектрометричному методі визна-
чення часу травлення піком іона SiF3+. 

Зрозуміло, що для визначення моменту закінчення плазмохіміч-
ного травлення шарів система прямого відбору газу з плазми (рис. 1.3) 
є громіздкою і вимагає спеціального оснащення розрядної камери. У 
зв’язку з цим були розроблені спеціальні системи, наприклад, фланце-
ва система для аналізу залишкових газів і управління плазмохімічни-
ми процесами [86] моделі SS-20. Проста портативна система з габари-
тами 46×30,5×15 см, що має чутливість і час реакції на зміни тиску в 
камері, прийнятні для визначення часу плазмохімічного травлення, для 
стикування з різними установками плазмохімічної обробки постачаєть-
ся спеціальним фланцем на три канали з різною вакуумною провідніс-
тю. Це дозволяє використовувати систему для аналізу залишкових газів 
у плазмохімічному реакторі, аналізувати газ, відкачується з реактору у 
системах як з малим (0,1…3 Па), так і з відносно високим (більше 
2,7 Па) тиском газу, що травить. При роботі з багатоканальним селек-
тором піків система дає можливість одночасно стежити за зміною кон-
центрації різних продуктів і здійснювати не тільки управління техноло-
гічними процесами, але і дослідження плазмохімічного травлення. У 
цьому випадку реактор виконує роль «чорної скриньки», з якої надхо-
дить інформація у вигляді складу вхідних і вихідних газів [86]. 

Таким чином, за допомогою мас-спектрометричного аналізу 
можна розв’язувати такі задачі при плазмохімічному травленні: 

•  забезпечувати відтворюваність технологічного циклу травлення 
за рахунок постійного контролю залишкових газів у розрядній камері; 

•  виявляти й усувати течії у вакуумних системах установок плаз-
мохімічного травлення; 

•  здійснювати контроль чистоти і складу газового травника; 
•  чітко (у межах ±3 нм) визначати момент закінчення травлення 

шарів. 
В той же час практична реалізація мас-спектрометричного мето-

ду в умовах існуючого в нашій країні економічного спаду досить не 
проста. Річ в тому, що мас-спектрометри, виробництво яких освоєно 
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деякими нашими підприємствами (наприклад, високочастотний одно-
пільний мас-спектрометр-аналізатор типу РОМС-8 [80]), працюють, 
здебільшого, при досить низьких тисках газу (10-2 Па і менше), що 
значно ускладнює всю систему газовідбору для мас-спектрального 
аналізу. Крім того, вартість таких систем досить висока (до кількох 
сотень тисяч грн), що економічно не завжди бажано.  

 
 

1.4 Оптичні методи визначення часу плазмохімічного травлення 
 
До оптичних методів визначення часу плазмохімічного травлен-

ня відносяться фотометричний, метод оптико-акустичної спектроско-
пії та емісійно-спектральний методи. 

Для визначення моменту закінчення процесу травлення плівок з 
різними оптичними сталими досить часто використовується фотомет-
ричний метод, в основу якого покладено вимірювання коефіцієнта ві-
дбиття оптичного променя.  

Так, наприклад, цей метод використовувався для визначення ча-
су іонно-плазмового травлення в роботі [65]. Джерелом світла в цьому 
випадку слугував He-Ne-лазер, промінь якого крізь вікно спостере-
ження спрямовувався в вакуумну камеру і за допомогою дзеркал і мі-
крометричних гвинтів юстирувався на поверхні зразка, а відбиваю-
чись від неї, попадав в оптичний детектор. Закінчення травлення кож-
ного шару багатошарової структури (Au-CdS-скляна підкладка) відмі-
чалось за рахунок помітної зміни коефіцієнта відбиття.  

Треба зазначити, що цей метод досить простий і достатньо ін-
формативний, оскільки дозволяє визначати параметри плазмохімічно-
го травлення в реальному масштабі часу. В той же час метод має і свої 
недоліки. Так, в цитованому вище повідомленні відмічалось, що в 
процесі травлення шару Au мало місце зниження коефіцієнта відбит-
тя. Самі дослідники пояснюють цей факт зростанням жорсткості по-
верхні при інтенсивному іонному бомбардуванні. Крім того, топологія 
структури не завжди дозволяє використовувати для визначення часу 
травлення окремі її елементи внаслідок її невеликих  розмірів, а це 
примушує використовувати зразки-«свідки», які повинні бути анало-
гічними по відношенню до технологічних зразків як за структурою, 
так і напилені в тій же послідовності. 

Певний інтерес викликає також метод лазерної оптико-акустичної 
спектроскопії плазми [88]. При поглинанні речовиною випромінювання 
з модульованою інтенсивністю утворюються теплові хвилі, які можна 
реєструвати за інтенсивністю звуку, що виникає внаслідок теплового ро-
зширення. Це явище, оптико-акустичний ефект, виявлене Белом ще в 
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1880 р., лежить в основі оптико-акустичної  спектроскопії, що стала 
останнім часом розповсюдженим методом дослідження різних фізичних 
властивостей газів, рідин, твердих тіл і біологічних об’єктів. Метод до-
зволяє вимірювати, наприклад, значення коефіцієнта поглинання світла 
в діапазоні 10–7…106 см–1. Розкладання молекул на складові атоми в 
процесі термічної іонізації й утворення плазми руйнують структуру ене-
ргетичних рівнів молекул. В іонізованих атомах в плазмі виникають нові 
рівні, що були відсутніми в атомах і молекулах нейтрального газу. У ви-
падку, коли лазерний промінь проходить через газове середовище, прак-
тично не поглинаючись, оптико-акустичний сигнал малий і складається 
в, основному, із шумів. При порушенні параметрів газового розряду з 
неізотермічною плазмою, в якій може існувати слабко затухаюча звуко-
ва хвиля, іонізовані атоми можуть резонансно поглинати лазерне випро-
мінювання. При домінуючій ролі безвипромінювального каналу релак-
сації поглинання випромінювання викликає періодичне нагрівання сере-
довища і збуджує у ній акустичні коливання. В низькотемпературній 
плазмі лише невелика частина атомів чи молекул знаходиться в іонізо-
ваному стані. Якщо розглядати іони як деяку домішку в газі, то аналіти-
чні можливості оптико-акустичного методу і, в першу чергу, висока 
концентраційна чутливість дозволять упевнено реєструвати оптико-
акустичний сигнал плазми. Подібний експеримент можна реалізувати, 
узявши, наприклад, в якості газу аргон і використовуючи одну з придат-
них довжин хвиль випромінювання аргонового лазера, що працює на 
переходах між високозбудженими станами іонів, –Аг+, Аг2+ і Аг3+. У 
цьому випадку випромінювання, що не поглинається атомами нейтраль-
ного газу, буде резонансно поглинатися збудженими іонами в плазмі. 
Імовірність безвипромінювальної рекомбінації, а отже, і величину опти-
ко-акустичного сигналу, можна збільшити, ввівши в газ домішку, на-
приклад, азот. Конструкція газорозрядної трубки для реєстрації оптико-
акустичного сигналу зображена на рис. 1.4. 

 
Рисунок 1.4 – Конструкція газорозрядної трубки для реєстрації  

оптико-акустичного сигналу [89]: 1 – лазерний промінь; 2 – вікна;   
3 – електроди; 4 – мікрофон; 5 – мембрана;  

6 – нерухомий  електрод з отворами 
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Основним недоліком запропонованої системи є, насамперед, не-
достатня вивченість покладеного в її основу фізичного явища стосов-
но складних молекул плазмоутворювального газу, що суттєво гальмує 
процес впровадження оптико-акустичної діагностики в сучасну тех-
нологію управління плазмохімічними процесами. 

Високим ступенем інформативності і технологічності вирізня-
ється також досить популярний метод емісійної спектроскопії [45, 89–
94]. В основі цього методу лежить реєстрація оптичного спектра влас-
ного випромінювання збуджених в плазмі атомів і молекул. 

Піонерами в застосуванні емісійно-спектрального методу для 
визначення моменту закінчення процесів плазмового травлення мож-
на вважати авторів роботи [89], які, досліджуючи ультрафіолетове ви-
промінювання радіочастотної оксидної плазми, що використовувалась 
для травлення органічних речовин (зняття негативної фоторезистивної 
маски), запропонували використовувати в якості інформаційного сиг-
налу для визначення моменту закінчення технологічного процесу вла-
сне оптичне випромінювання плазми, а саме випромінювання спект-
ральних смуг молекул СО і радикалів ОН, які є продуктами травлення 
матеріалу фоторезисту, на довжинах хвиль 283,0 та 297,7 нм. Схема 
для реалізації такого методу (рис. 1.5) виявилась достатньо простою і, 
як на той час, досить ефективною.  

Пластини

Вакуумний насос

ВЧ-індуктор

Газ

Фотопомгожувач

Підсилювач

Самопишучий
прилад

Монохроматор

Газ

 
Рисунок 1.5 – Схема емісійно-спектрального методу визначення  

часу  плазмохімічного травлення [89] 
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Вона включала кварцовий плазмовий реактор, крізь прозору сті-
нку якого власне випромінювання плазми виводилось за межі розряд-
ної камери, а також монохроматора, де виділялось необхідне для ана-
лізу випромінювання на певній довжині хвилі (наприклад, на довжині 
хвилі 297,7 нм), фотопомножувача, де ця частка випромінювання пе-
ретворювалась в електричний сигнал підсилювача, з виходу якого ін-
формаційний сигнал подавався на самописний прилад, де і реєструва-
лась зміна інтенсивності цього випромінювання по відношенню до 
фонового сигналу (рис. 1.6). 
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Рисунок 1.6 – Залежність інтенсивності емісії від вмісту кисню [89] 

 
Аналогічні дослідження були проведені і при травленні Si, poly-

Si, SiО2 і Si3N4 [90, 91] в плазмі CF4 та CF4+О2. Так, для визначення 
часу тривалості процесу травлення кремнію було запропоновано ви-
користати крім смуги СО (система Ангстрема, перехід ВΣ–АП з дов-
жиною хвилі λ = 482 нм) спектральну лінію F* (випромінюючий пе-
рехід 3s12p – 3p2p, λ = 703,7 нм). Використання в якості інформацій-
ного сигналу випромінювання атомарного хлору, який не є продуктом 
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травлення, в цій роботі пояснюється кореляцією швидкості травлення 
кремнію з інтенсивністю оптичної емісії атомів F*, яка була виявлена 
авторами цієї роботи експериментально при дослідженні процесу тра-
влення кремнієвих пластин в плазмі чотирифтористого вуглецю як з 
додаванням кисню, так і при збільшенні потужності високочастотного 
розряду. 

При виготовленні інтегральної мікросхеми важливим елементом 
є формування відповідних металевих з’єднань окремих елементів 
майбутньої мікросхеми, основним матеріалом яких і на наш час зали-
шається алюміній.  

На рис. 1.7 показано спектр випромінювання плазми СС14 при 
плазмовому травленні Аl [95, 96]. Оскільки лінії атомарного Al не 
завжди можна зареєструвати, особливо при малих площах алюмінієвої 
плівки, для визначення кінцевого моменту травлення було обрано 
спектральну смугу АlСl з λ = 261,4 нм.  
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Рисунок 1.7 – Визначення моменту закінчення плазмохімічного 

травлення алюмінієвої плівки [95]: а – спектр випромінювання плазми 
ССl4; б – зміна інтенсивності лінії АlС1  

при плазмохімічному травленні плівки Аl 
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На рисунку 1.7, б показана зміна інтенсивності смуги 261,4 нм 
при травленні шару А1 товщиною 1300 нм на підкладці площею 
3×3 см2. Після вмикання розряду деякий час триває перехідний період, 
після якого починається процес травлення, про що говорить швидке 
зростання інтенсивності. Спадання інтенсивності наприкінці травлен-
ня не є настільки швидким, що, за версією авторів [96], може бути зу-
мовлено геометричними факторами. 

Для технічної реалізації емісійно-спектрального методу визна-
чення часу плазмохімічного процесу немає необхідності використову-
вати такі громіздкі, дорогі і складні спектральні прилади, як спектрог-
раф чи монохроматор [97, 98]. В більшості випадків для виділення із 
загального спектра необхідної спектральної лінії або смуги досить за-
стосування вузькосмугових інтерференційних світлофільтрів [96]. 

Системи для такого визначення часу тривалості плазмохімічно-
го процесу (рис. 1.8) вирізняються простотою і малими габаритами 
[95, 99].  

1
2 3

4
 

Рисунок 1.8 – Система емісійно-спектрального визначення часу 
плазмохімічного процесу травлення [95]: 1 – плазмовий реактор;  

2 – інтерференційний фільтр; 3 – фотоперетворювач;  
4 – самописний прилад 

 
Підбір інтерференційного світлофільтра з потрібними парамет-

рами здійснюється за допомогою схеми розташування найбільш інте-
нсивних спектральних ліній і молекулярних смуг, характерних для 
процесу плазмохімічного травлення. Наприклад, при плазмохімічному 
видаленні фоторезисту [100] такий підбір здійснюється відносно яск-
равих, завжди присутніх у видимій області спектра випромінювання 
плазми ліній водню і кисню (рис. 1.9). На схемі спектр СО представ-
лений тільки системою смуг Ангстрема, хоча спостерігаються і систе-
ма Герцберга, і триплетна система, але вони значною мірою поступа-
ються за інтенсивністю першій. З малою інтенсивністю висвічуються 
також хвостові смуги CN, перша і друга позитивна системи смуг N2.  
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За допомогою наведеної схеми досить просто встановити, яку з 
молекулярних смуг доцільніше взяти в якості інформативної для кон-
кретної плазмохімічної установки і визначеного типу фоторезисту. 
Зрозуміло, що варто вибирати найбільш яскраві смуги і підбирати сві-
тлофільтр таким чином, щоб суттєво зменшити сигнал від сусідніх яс-
кравих ліній спектра, зміна інтенсивності яких у часі не відбиває пря-
мим чином хід деструкції фоторезистивної плівки. 

 

 
Рисунок 1.9 – Спектр оптичного випромінювання плазми 

при травленні фоторезисту [100] 
 
Найбільш яскрава смуга СН знаходиться в сусідстві з яскравими 

лініями Н і ОІ, що ускладнює її виділення за допомогою світлофільт-
рів. Найбільшу яскравість має спектр CN. Хоча він накладається на 
спектри N2 і СО, але, як показали експерименти, це не вносить якісних 
змін в характер інтенсивності випромінювання протягом плазмохіміч-
ного процесу, тому що його інтенсивність значно більша від інтенсив-
ності зазначених смуг, а зміна інтенсивності спектрів N2 і СО у часі, в 
основному, подібна до зміни інтенсивності смуги CN в процесі вида-
лення фоторезисту. 

Для точного і, головне, оптимального вибору параметрів інтер-
ференційних світлофільтрів слід використовувати спеціальні таблиці 
спектральних ліній [101] і смуг [102] або проводити спеціальні дослі-
дження спектрів випромінювання відповідної плазми. 

Для забезпечення автоматизації процесу плазмохімічної оброб-
ки і його управління використовується мікропроцесорна техніка або 
мікроЕОМ [97, 98, 103]. 

Суттєве підвищення достовірності визначення часу плазмохімі-
чних процесів дає використання методу порівняння двох світлових 
сигналів, один з яких є інформаційним, а інший – фоновим [104–106]. 
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На рис. 1.10 показана система для визначення моменту закін-
чення процесу плазмового (сухого) травлення [105], де світло, що ви-
промінюється низькотемпературною плазмою, розділяють і окремо 
реєструють випромінювання, яке пройшло крізь спеціальну тонку плі-
вку, що поглинає випромінювання, яке відповідає реакції травлення, і 
випромінювання, яке не пройшло через цю тонку плівку.  

Потім визначають різницю між цими двома сигналами, за якою і 
визначають момент закінчення процесу сухого травлення  

Задачу підвищення ефективності і достовірності спектрального 
методу визначення часу плазмохімічних процесів розглянуто в роботі 
[107], де описується застосування індикаторів спектрального контро-
лю ИУП-1 та ИУП-2, виготовлених на основі інтерференційних філь-
трів і твердотільних фотоприймачів. 

 

 
Рисунок 1.10 – Система для визначення моменту закінчення сухого 

травлення [105]: 1 – напівпровідникова пластина; 2, 3 – фільтри; 
4, 5 – фотоелементи; 6, 7, 8 – підсилювачі 

 
Момент закінчення процесу травлення в цих індикаторах фіксу-

вався за зміною значення першої похідної сигналу (інтенсивності ви-
промінювання спектральної лінії або смуги), що, на думку авторів, пі-
двищує достовірність визначення часу травлення за рахунок меншого 
впливу на результат швидкості відводу продуктів плазмохімічних ре-
акцій. 

Авторами цієї роботи показано, що точність фіксації закінчення 
процесу Т, яка характеризує відношення часу перетравлення пластин 
до загальної тривалості процесу, може бути визначена за формулою 

100 %,ш б N
Тр

S t tT V
S d

+
≈ ⋅ ⋅  
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де 
S
Sш – відношення шум/сигнал; бt  – розкид часу травлення по партії 

пластин;  Nt  – середній час перебування частинок в плазмовому реак-
торі;  d – товщина шару; ТрV  – швидкість травлення.  

З наведеної залежності випливає, що ефективність використання 
спектрального методу буде значно вищою, якщо використовувати не 
групову, а поштучну обробку пластин, оскільки це значно зменшує 
величину tб. 

Крім того, на думку авторів роботи [107], успішне застосування 
спектральних методів визначення часу плазмохімічного травлення по-
требує знань мінімальної площі травлення Sтрmin, процес травлення 
взагалі можливий 

Тр

i
ii

Тр V

K

kФ
S

∑
⋅=

δ1
min , 

 
де k  – коефіцієнт, який встановлюється експериментально з залежно-
стей чутливості методу визначення часу травлення, що розглядається, 
від добутку площі травлення на швидкість процесу; Ф ≈ 0,1 – потрібне 
відношення шум/сигнал; iK  – коефіцієнт, який враховує вклад кожно-
го з параметрів;  iδ  – стабільність зовнішніх параметрів. 

Для підвищення ефективності емісійно-спектрального методу 
визначення часу плазмохімічного травлення необхідно використову-
вати фотоперетворювачі з частотним виходом на основі транзистор-
них структур з від’ємним диференційним опором [22].  Використання 
фотоперетворювачів з частотним сигналом дозволяє значно підвищи-
ти чутливість, за рахунок високої завадостійкості методу, крім того 
високий рівень вихідного сигналу дозволяє при подальшій його обро-
бці відмовитись від підсилювачів, що дозволяє підвищити економічну 
ефективність пристрою. Також до переваг частотного методу можна 
віднести «інтелектуалізацію» вимірювальних пристроїв,  можливість 
передачі інформації на відстань та простоту еталонних пристроїв для 
повірки частоти. Такий підхід, крім суттєвого підвищення чутливості 
вимірювання освітленості, що пов’язано з перетворенням аналогового 
сигналу у відповідний йому частотний, зокрема, дозволяє відмовитися 
від аналогово-цифрового перетворення, що значно спрощує апаратур-
не забезпечення цього методу в сучасних інформаційно-
вимірювальних комплексах, які забезпечують управління технологіч-
ним процесом плазмового травлення в сучасній мікроелектронній те-
хнології.  
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1.5 Класифікація методів визначення часу плазмохімічних 
процесів та постановка задачі дослідження 

 
На основі аналізу літературних джерел, розглянутих в поперед-

ніх підрозділах, можна зробити висновок, що найбільш перспектив-
ним методом визначення часу тривалості плазмохімічного травлення є 
метод емісійної спектроскопії, який має ту перевагу перед іншими ме-
тодами визначення часу процесу плазмохімічного травлення, що за-
безпечує оперативне отримання інформації про процеси в газовому 
розряді, не роблячи на нього впливу, також вирізняється високою чут-
ливістю та надійністю. 

На рис. 1.11 подана уточнена класифікація існуючих методів ви-
значення параметрів плазмохімічних процесів. Провідне місце в ній 
займає емісійно-спектральний метод, в якому в якості перетворювачів 
оптичного випромінювання використовуються оптичні перетворювачі 
на основі транзисторних структур з від’ємним диференційним опо-
ром, що дає можливість вимірювати малі значення інтенсивності спе-
ктра власного випромінювання плазми за рахунок перетворення ана-
логового сигналу в частотний, і, отже, підвищити ефективність визна-
чення часу плазмохімічних процесів. 

 

 
 

Рисунок 1.11 – Класифікація методів визначення часу  
плазмохімічних процесів 
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Таким чином, метою роботи є розбудова теоретичних засад і ме-
тодів створення частотних оптичних перетворювачів на основі тран-
зисторних структур з від’ємним опором, сумісних з мікроелектрон-
ною технологією, принцип роботи яких заснований на функціональній 
залежності реактивних властивостей транзисторних структур з 
від’ємним опором від дії освітленості плазмового випромінювання. 

Досягнення цієї мети створює основи для виготовлення конку-
рентно-спроможних зразків продукції. Для досягнення цієї мети необ-
хідно розв’язати такі задачі: 

• створити теоретичні засади для побудови радіовимірювальних 
оптичних перетворювачів на основі функціональної залежності реак-
тивних властивостей транзисторних структур з від’ємним опором від 
дії освітленості плазмового випромінювання; 

• розробити математичні моделі радіовимірювальних оптичних 
перетворювачів; 

• розробити методи побудови та конструкції радіовимірюваль-
них оптичних перетворювачів, технологічні аспекти їх виготовлення; 

• виконати експериментальну перевірку математичних моделей і 
дослідити властивості радіовимірювальних оптичних перетворювачів; 

• здійснити метрологічне оцінювання похибок перетворення; 
• розробити вимірювальний блок визначення часу травлення, що 

входить в систему управління плазмохімічним процесом. 
Аналіз публікацій та патентів, що стосуються методів визначен-

ня часу плазмохімічного травлення, показує, що розробка радіовимі-
рювальних оптичних перетворювачів з частотним виходом для техні-
чної реалізації  емісійно-спектрального методу визначення часу плаз-
мохімічного травлення, які реалізують принцип перетворення «освіт-
леність–частота–час травлення», є перспективним напрямком, оскіль-
ки в цьому випадку реалізуються високі економічні та метрологічні 
показники пристроїв та можлива технологічна сумісність з мікроелек-
тронними пристроями обробки інформації. Використання від’ємного 
опору напівпровідникових приладів компенсує втрати енергії в коли-
вальному контурі, що значно підвищує чутливість радіовимірюваль-
них оптичних перетворювачів, а, отже, дозволяє використовувати їх 
при малих значеннях інтенсивності спектра власного випромінювання 
плазми, забезпечуючи, таким чином, високу достовірність визначення 
часу плазмохімічного процесу. 
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2 РОЗРОБКА РАДІОВИМІРЮВАЛЬНИХ ОПТИЧНИХ 
ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ НА ОСНОВІ СТРУКТУР 

БІПОЛЯРНИХ ТА ПОЛЬОВИХ ТРАНЗИСТОРІВ 
 

Одним із нових наукових напрямків створення радіовимірюва-
льних оптичних перетворювачів є використання реактивних властиво-
стей напівпровідникових елементів з від'ємним опором. Це дозволяє 
перетворювати освітленість в частотний вихідний сигнал, що забезпе-
чує високу завадостійкість, а отже, і високу точність вимірювання 
освітленості. Окрім того, радіовимірювальні перетворювачі з частот-
ним вихідним сигналом поєднують як простоту, так  і універсальність, 
які властиві аналоговим пристроям, а також точність та завадостій-
кість, що характерні для перетворювачів з кодовим  виходом. Вони 
володіють високою чутливістю до вимірюваних параметрів, малою 
масою, габаритами, інформаційною, конструктивною і технологічною 
сумісністю з мікроелектронними засобами обробки інформації, що за-
безпечує їх перевагу над існуючими оптичними сенсорами [108–111]. 

З метою вивчення властивостей радіовимірювальних оптичних 
перетворювачів необхідно розробити математичні моделі, за допомо-
гою яких  отримують залежності вольт-амперних характеристик, ак-
тивної та реактивної складових повного опору структури, чутливості, 
частоти генерації від освітленості, режимів живлення, виконати екс-
периментальні дослідження, які б підтвердили справедливість теоре-
тичних положень. Ці питання і будуть розглянуті у розділі. 
 
 

2.1 Розрахунок вольт-амперної характеристики частотного 
оптичного перетворювача з фоторезистором 

 
Визначення вольт-амперної характеристики оптичного перетво-

рювача є необхідним для вибору робочої точки генератора, що обумо-
влює самозбудження і стійкість роботи автогенератора перетворюва-
ча.  

На рис. 2.1 [46] показана схема оптичного частотного перетво-
рювача з чутливим елементом – фоторезистором, яка складається з бі-
полярного транзистора VT1 та МДН-транзистора VT2, живлення яких 
здійснюють джерела напруги U1 та U2.  

Максимальна спектральна чутливість  фоторезистора відповідає 
довжині хвилі пропускання інтерференційного світлофільтра, що ви-
користовується для виділення інформативної смуги із загального спе-
ктра випромінювання плазми [112].   
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Рисунок 2.1 – Електрична схема перетворювача з фоторезистором 

Для визначення вольт-амперної характеристики розглядається 
еквівалентна схема для постійного струму (рис. 2.2). Визначення аналі-
тичної залежності ВАХ дасть змогу переконатись в існуванні 
від’ємного опору, що відповідає спадній ділянці вольт-амперної харак-
теристики, та обрати робочу точку на вольт-амперній характеристиці. 

 
Рисунок 2.2 – Еквівалентна схема оптичного перетворювача  

з фоторезистором для постійного струму 
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В еквівалентній схемі використано такі умовні позначення:  1R  – 
опір фоторезистора; 2R  – опір бази транзистора VT1; 3R  – опір колек-
тора транзистора VT1; 4R  – опір котушки індуктивності L1; 5R  – опір 
емітера транзистора VT1; 6R  – опір витоку транзистора VT2; 7R  – 
опір витік-перший затвор двозатворного транзистора VT2; 8R  – опір 
першого затвору транзистора VT2; 9R , 11R  та 12R  – опори витоку-
стоку двозатворного транзистора VT2; 10R  – опір підкладки транзис-
тора VT2; 13R  – опір стік-другий затвор двозатворного транзистора  
VT2; 14R  – омічний опір другого затвора двозатворного транзистора 
VT2; 15R  – опір p-n переходу стоку транзистора VT2. 

Струми біполярного транзистора 1I , 2I , 3I  визначаються за фо-
рмулами [113]: 

 
BRII bc /1 = , BFII be /2 = , bKIII Q/)12(3 −=  ,  (2.1)    

 

де BR  – максимальний коефіцієнт підсилення струму в інверсному 
режимі; BF  – максимальний коефіцієнт підсилення струму в 
нормальному режимі; bQK  визначається за формулою [113] 

1 2(1 (1 4 ) ) / 2,

Qb

NK
Q Q

відношення заряду основних носіїв в базіK
відношення заряду основних носіїв в базі при нульовому зміщенні

K K

= =

= + +
 

де                           )//1/(11 ARbeAFbcQ UUUUK −−= ; 

KRbcKFbeQ IIIIK //2 += ; 
 

AFU  та ARU  – напруги Ерлі в нормальному та інверсному режимі; 
KFI  – точка початку спаду залежності BF  від струму колектора в 

нормальному режимі; KRI  – точка початку спаду залежності BR  від 
струму емітера  в інверсному режимі; NK  – коефіцієнт, який визначає 
множник bQK ; beI  та bcI  – струми база-емітер  та база-колектор, які 

визначаються за формулами [114] 
 

)1))*/((exp( −= Tbesbe UNFUII ; 
)1))*/((exp( −= Tbcsbc UNRUII , 

 

де sI  – струм насичення при температурі 27 оС;  qkTUT /= ; beU  та 
bcU  – напруги на переходах база-емітер та база-колектор; NF  – 

коефіцієнт неідеальності в нормальному режимі; NR  – коефіцієнт 
неідеальності в інверсному режимі. 
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Об’ємний опір бази описується виразом  
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∞=−+

=
,0

*
)(3

;/)(

2 Rbbmbxbm

RbbQbmbxbm

b Iпри
xtgx
xtgxRRR

IприKRRR

R  

де                                
Rbb

Rbb
II
II

x
/4317,2

1/59025,141 −+
= ; 

 
bxR  – максимальний об’ємний опір бази при нульовому зміщенні; 
bmR  – максимальний опір бази при великих струмах; RbI  – струм 

бази, при якому опір бази зменшується на 50 % від повного перепаду 
між bR  та bmR . 

Струми стік–витік 87 II =  МДН-транзистора в лінійному режимі 
( )( порgsds UUU −< ) визначаються за формулою [115] 

 











−−==

2
)(

2
0

87
ds

dsпорgs
UUUU

L
WCII µ ,           (2.2) 

 
де  dsU  – напруга стік–витік; µ  – рухливість носіїв заряду, gsU  – 
напруга затвор-витік; W  – ширина каналу; L  – довжина каналу. 

Порогова напруга МДН-транзистора визначається за формулою 
[114] 

BAS
S

BSiOпор qN
CC

QU ϕεϕϕ 412
00

2
+−+= , 

 
де sQ  – питомий поверхневий заряд, Ф/м2; sε  – відносна електрична 
проникність напівпровідника; AN  – концентрація домішок; 0C  – 
питома ємність оксиду. 

Потенціал Фермі описується за формулою 
 

)/ln(/ iAB nNqkT±=ϕ , 
 

де in  – концентрація носіїв заряду. 
В режимі насичення  при )( порgsds UUU −≥  струм стік–витік 

визначається як [115] 
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( )2 1/20
7

4( 2 ) ( 2 12 ( ))
6 3gSat В gs gSat В B gs B B
C WI U U U U K

L
µ φ φ φ φ φ= + + + − − − , 

 
де 1/2

0( / )S AK qN Cε= ; dSatU  – напруга стік–витік в режимі насичення 
 

))/21(1(2 2/122 KUKUU gsBgsdSat +−+−= ϕ . 
 

Опір стік–витік dsR  в лінійній області визначається виразом 
[115] 

)(
0

порgsds UU
CW

LR −=
µ

, 

 
а в області насичення 
 

1/2 1/2

1/2
0

2 1/2

12 ( ) 2( / ) ( )
(2 / )

1 ,
( 2 ) ( 2 ) 12 ( 4 / 3 )

d dSat S A d dSat
ds

S A

dSat B gs dSat B B gs B B

L U U qN U U
R

W C qN

U U U U K

ε
µ ε

φ φ φ φ φ

 − − − = ×

×
+ + + − − −

 

 
де dU  – напруга на стокові.  

Струми  підкладка–витік 6I  та  5I  та струм підкладка–стік 4I  
визначаються за формулами [115] 

 
)1))/((exp(4 −= порDpdS UNUII ,   (2.3) 

)1))/((exp(65 −== порSpsS UNUIII ,  (2.4) 
 

де psU  – напруга підкладка–витік; pdU  – напруга підкладка–стік; DN  
та SN  – коефіцієнти неідеальності переходів підкладка–стік та 
підкладка–витік відповідно. 

Для еквівалентної схеми (див. рис. 2.2), використавши метод 
вузлових потенціалів, який є найбільш пристосованим для виконання 
обчислень за допомогою ЕОМ [116],  та  прийнявши вузол 0 в якості 
базису, система рівнянь Кірхгофа має вигляд 
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 (2.5) 

 

Провідності гілок еквівалентної схеми (див. рис. 2.2) 
визначаються як 

( )

1 2 8 3 3 4 1 2

5 5 6 6 9 7 9 7

7 10 8 11 9 12

10 13 14 15 13 14 15

1 / ; 1 / ; 1 / ; 1 / ( );
1 / ( ); ( ) / ( );
1 / ; 1 / ; 1 / ;
( ) / ( ) .

Ly R y R y R y R R
y R R y R R R R
y R y R y R
y R R R R R R

= = = = +

= + = +

= = =

= + + +

 

Для спрощення запису системи використано такі позначення: 
 
1 5 8 2 8 3 6 7 4 4 5 6 5 4 7

6 2 3 7 1 2 1 4 8 1 3 9 1 1

; ; ; ; ;
; ; ; .

A I I A I A I I A I I I A I I
A I I A I I U y A I I A U y
= − = − = − = − + − = +

= + = − − − = − =
 

 

З врахуванням позначень, система рівнянь (2.5) буде мати 
вигляд 
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  (2.6) 
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З восьмого рівняння системи рівнянь (2.6) знайдемо 8ϕ : 
 

./ 3898 yA−= ϕϕ           (2.7) 
 

З урахуванням рівняння (2.7) з дев’ятого рівняння системи 
рівнянь (2.6) визначимо 3ϕ : 

 
23219239238293 /)(/// yyyyyyyyAyA +++−+= ϕϕϕ  . (2.8) 

 
З четвертого рівняння системи рівнянь (2.6) знайдемо 4ϕ : 
 

./ 7454 yA−=ϕϕ     (2.9) 
 

З шостого рівняння системи рівнянь (2.6) знайдемо 6ϕ : 
 

./) 6655 yAy(6 −= ϕϕ    (2.10) 
 

Підставивши (2.8), (2.9) та (2.10) в п’яте рівняння системи 
рівнянь (2.6), знайдемо 5ϕ : 
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   (2.11) 
де                                          ./ 6

2
5651 yyyyB −+=  

 
З першого рівняння системи рівнянь (2.6) знайдемо 1ϕ : 
 

( ) ( ).// 1091109921 yyAyyy +−+= ϕϕ   (2.12) 
 

З урахуванням (2.8) та (2.12) з другого рівняння системи рівнянь 
(2.6) знайдемо 2ϕ : 
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    (2.13) 
де                                        ( )./ 109

2
9982 yyyyyB +−+=  

 

Підставимо (2.8), (2.11) та (2.13) в третє рівняння системи 
рівнянь (2.6) та знайдемо 9ϕ : 
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(2.14) 
 

де           
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( )( ) ( )

2 2
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1
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2 2
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Струм, який протікає у вихідному колі еквівалентної схеми, 

визначається як 
 

.)( 1911 yUіiвих ϕ−−==  
 

Підставивши в останнє рівняння значення 9ϕ  з рівняння (2.14), 
отримаємо аналітичний вираз для вольт-амперної характеристики 
оптичного перетворювача: 
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 (2.15)  

 
Згідно з виразом (2.15) розраховано вольт-амперну 

характеристику частотного оптичного перетворювача. На рис. 2.3 
показані теоретичні та експериментальні вольт-амперні 
характеристики оптичного перетворювача на основі біполярного та 
МДН-транзисторів КТ363А та КП327, і фоторезистора ФПФ-7А. 
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Рисунок 2.3 –  Теоретичні та експериментальні ВАХ оптичного  

частотного перетворювача з фоторезистором 
 
З графіка (див. рис. 2.3)  видно, що із збільшенням напруги ке-

рування 2U  збільшується ділянка від’ємного опору. Так, при напрузі 
керування 2 3U =  В ділянка від’ємного опору по 1U  лежить в межах 
0,8…3 В, а при 2 5U =  В  – в межах 1…4,7 В. 

Експериментальна установка, що використовувалась для прове-
дення досліджень, показана на рис. 2.4. Під час проведення експери-
менту використовувались джерела постійної напруги (ДПН) типу 
ВИП009, міліамперметр типу В7-35, вольтметр типу В7-35. 
 
 

 
 

Рисунок 2.4 –  Блок-схема вимірювальної установки 
 

Вольт-амперні характеристики автогенератора перетворювача, 
показаного на  рис. 2.1, отримані шляхом моделювання перетворюва-
ча (рис. 2.5) в програмному пакеті OrCAD Capture 16.0, показані на 
рис. 2.6. 
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Рисунок 2.5 –  Схема частотного генератора на основі біполярного  
та МДН-транзисторів, реалізована в програмному пакеті 

OrCAD Сapture 16.0 
 

 
 

Рисунок 2.6 –  Статичні вольт-амперні характеристики генератора 
на основі біполярного та МДН-транзисторів  

для напруг керування 2U  = 3…5 В 
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2.2 Визначення аналітичної залежності функції перетворення  
та рівняння чутливості частотного оптичного перетворювача  

з фоторезистором 
 

Для виявлення властивостей частотного оптичного перетворю-
вача необхідно розробити математичну модель, на основі якої можна 
отримати залежність активної і реактивної складових повного опору 
структури від освітленості, аналітичний вираз функції перетворення 
та рівняння чутливості   оптичного перетворювача. Розрахунки вико-
нано на основі еквівалентних схем біполярного та МДН-транзистора, 
які складають  оптичний перетворювач (рис. 2.7).  

 
 

Рисунок 2.7 – Еквівалентна схема частотного оптичного  
перетворювача з фоторезистором  
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Для визначення основних параметрів, що характеризують робо-
ту оптичного перетворювача (див. рис. 2.1), на основі еквівалентної 
схеми, зображеної на рис. 2.7, необхідно розрахувати повний опір на 
електродах колектор-стік біполярного транзистора VT1 та МДН-
транзистора VT2. Для зручності розрахунків на рис. 2.8 зображена пе-
ретворена еквівалентна схема оптичного перетворювача. 

 

 
Рисунок 2.8 – Перетворена еквівалентна схема частотного оптичного  

перетворювача з фоторезистором  
  

Як показано у розділі 2.1, вольт-амперна характеристика має ді-
лянку від’ємного опору, що дозволяє компенсувати в коливальному 
контурі, який утворений еквівалентною ємністю на електродах колек-
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тор-стік біполярного транзистора VT1 та МДН-транзистора VT2 та 
зовнішньою індуктивністю. Для визначення функції перетворення не-
обхідно знайти залежність частоти генерації від величини освітленості 
випромінювання. Система рівнянь Кірхгофа, складена на основі екві-
валентної схеми (див. рис. 2.8), прийнявши вузол 0 як базисний, має 
вигляд 
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         (2.16) 

 
де провідності гілок схеми визначаються за формулами 
 

)/(1 7241 ZZy += ; 132 /1 Zy = ; 63 /1 Zy = ; 34 /1 Zy = ; 55 /1 Zy = ; 
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де 1R  – опір фоторезистора;  2R , 3R , 5R  – об’ємний опір бази, колек-
тора і емітера біполярного транзистора VT1 відповідно; 6R , 15R , 8R  
та 14R – об’ємні опори витоку, стоку  та першого і другого затворів 
двозатворного МДН-транзистора VT2 відповідно; 7R  – об’ємний опір 
затвор-витік МДН-транзистора VT2; 8R  – об’ємний опір затвору 
МДН-транзистора VT2; 9R , 11R  та 12R  – об’ємні опори стік-витік 
МДН-транзистора VT2 відповідно; 10R  – опір підкладки МДН-
транзистора VT2;  13R  – опір затвор-стік МДН-транзистора VT2; 15R  – 
опір p-n переходу  стоку МДН-транзистора VT2; 1C  – ємність конден-
сатора 1C ;  2C  – ємність конденсатора 2C ; 3C  – ємність фоторезисто-

ра 1R ;  4C  – ємність між зовнішнім виводом бази і колектора біполя-
рного транзистора VT1; 5C , 6C  – ємності переходу база-колектор та  
база-емітер транзистора VT1 відповідно; 7C  – ємність підкладка-витік 
МДН-транзистора VT2; 8C  та 9C  – ємності підкладка-стік МДН-
транзистора VT2 відповідно; 10C  та  12C  – ємності затвор-стік МДН-
транзистора VT2 відповідно;  11C  – ємність затвор-стік МДН-
транзистора VT2; 13C  – ємність між першим і другим затвором МДН-
транзистора VT2; 1L  – зовнішня індуктивність. 

На основі системи рівнянь (2.16) за допомогою програмного па-
кету Matlab 6.5. розрахована активна та реактивна складові повного 
опору, теоретичні та експериментальні залежності яких  від інтенсив-
ності падаючого світла (довжина хвилі дорівнює 520 нм) показані на 
рис. 2.9 та 2.10. 
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Рисунок 2.9 – Теоретичні та експериментальні залежності активної 
складової повного опору від освітленості (λ = 520 нм) 

  

 
Рисунок 2.10 – Теоретичні та експериментальні залежності реактивної 

складової повного опору від освітленості (λ = 520 нм) 
 

З рис. 2.9 та 2.10 видно, що зі збільшенням освітленості  активна 
і реактивна складові повного опору збільшуються.  
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Експериментальні залежності активної та реактивної складових 
повного опору від напруги живлення 1U  оптичного перетворювача з 
фоторезистором подані  на рис. 2.11 та рис.2.12. 
 

 
Рисунок 2.11 – Експериментальні залежності активної складової  
повного опору від напруги живлення оптичного перетворювача 

 

 
Рисунок 2.12 – Експериментальні залежності реактивної складової  

повного опору від напруги живлення оптичного перетворювача  
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На рис. 2.13 та 2.14 подані експериментальні залежності частоти гене-
рації  оптичного перетворювача  з фоторезистором від напруги жив-
лення 1U  та напруги керування  2U  відповідно.  
 

 
Рисунок 2.13 – Експериментальні залежності частоти генерації   

оптичного перетворювача від напруги живлення  
 

 
 

Рисунок 2.14 – Експериментальні частоти генерації  
оптичного перетворювача від напруги керування  
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З рис. 2.13 видно, що сприятливим режимом роботи перетворю-
вача, при якому частота генерації лінійно залежить від напруги жив-
лення, є робота при напрузі керування 5 В. З рис. 2.14 видно, що в ді-
апазоні напруги живлення від 3 до 5 В генератор стабільно генерує, 
тому режим роботи оптичного перетворювача слід обирати у цьому 
діапазоні. На рис. 2.15 подані експериментальні та теоретичні залеж-
ності частоти генерації оптичного перетворювача від зміни освітлено-
сті.   

 
Рисунок 2.15 – Теоретичні та експериментальні залежності частоти 

генерації  оптичного перетворювача з фоторезистором від зміни  
величини освітленості (λ = 520 нм) 

 
Як видно з рис. 2.15, частота генерації збільшується із збіль-

шенням освітленості, а на ділянці від 1 до 40 люкс спостерігається бі-
льша залежність частоти генерації від зміни освітленості, також з рис. 
2.15 видно, що експериментальні та теоретичні залежності мають доб-
рий збіг. 

Залежність частоти генерації від освітленості оптичного випро-
мінювання визначається по контуру зворотного струму згідно з екві-
валентною схемою (див. рис. 2.6) на основі теорії стійкості Ляпунова. 
Функція перетворення оптичного перетворювача з фоторезистором 
описується виразом (2.17) 

)(

))()((2
2
1

1431

43
2
1

2
3

2
14141

ERCCL

ACCERCERCLCL
F

+++−
= , (2.17) 

де  
2 2 2 2 2 2 4 4 4 2 2
1 4 1 3 4 1 1 4 3 1 1 3 1 3 42 ( ) 2 ( ) ( ) ( ) ;A L C L C C R E L C C R E R E C D R E C C= + − + + +  



 

 45 

2 2
1 4 3 12 ( )B L C C R E= ; 

4 3
1 3 42 ( )D R E C C= . 

На основі (2.17) визначена чутливість оптичного частотного пе-
ретворювача з фоторезистором: 

2
1 3 1 1 3 4 1

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

3 4 3 3
1 3 1 1 3 4 1

3 2 2
1 3 4 1
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  ∂ ∂   + − +     ∂ ∂   
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∂+
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де           
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               34
2
1

2
3

2
1412 )()( CCERCERCLD ++−= . 

Графік залежності чутливості від величини освітленості показа-
ний на рис. 2.16. 

 
Рисунок 2.16 – Залежність чутливості оптичного перетворювача 

з фоторезистором від величини освітленості (λ = 520 нм) 
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З рис. 2.16 видно, що максимальну чутливість оптичний перет-
ворювач з фоторезистором має при напрузі живлення 1 В та напрузі 
керування 6 В. Із зміною освітленості від 3 до 17 люкс чутливість змі-
нюється від 64 до 5 кГц/люкс.  

Визначимо адекватність розробленої моделі в порівнянні з екс-
периментом [117] 

100 %M e
м

e

x x
x

δ −
= ⋅ ,     (2.19) 

 
де Mx  – поточне значення параметра моделі; ex  – поточне експериме-
нтальне значення параметра. 
 На рис. 2.17 показана залежність відхилення теоретичної моделі 
від експериментальних значень від величини освітленості.  

З графіка (рис. 2.17) видно, що розбіжність експериментальних 
та теоретичних даних становить ±5 %. 

Залежності частоти генерації оптичного частотного перетворю-
вача від впливу температури наведені на рис. 2.18. Із збільшенням те-
мператури частота генерації збільшується. Оптимальною напругою 
керування є величина 3 В, при якій існує найменша зміна частоти ге-
нерації в діапазоні від 20 оС до 80 оС.  
 

 
 

Рисунок 2.17 – Залежність відхилення теоретичної моделі  
від  експериментальних значень від величини освітленості 
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Рисунок 2.18 – Залежності частоти генерації оптичного  

перетворювача від зміни температури 
 

2.3 Розрахунок вольт-амперної характеристики частотного 
оптичного перетворювача з фототранзистором 

 
Подальше розширення робочого діапазону, підвищення чутли-

вості і надійності роботи фоточутливого перетворювача можливо реа-
лізувати на основі перетворювача, схема якого показана на рис. 2.19 
[48]. 

Конструктивно оптичний перетворювач складається з біполяр-
ного та МДН-транзисторів і біполярного фототранзистора, який вико-
нує роль фоточутливого елемента, має істотно більшу інтегральну чу-
тливість, ніж фотодіод, та ширший частотний діапазон, ніж у фоторе-
зистора [118].  Електрична схема приладу подана на рис. 2.19. 

 

 
 

Рисунок 2.19 – Електрична схема перетворювача з фототранзистором 



 

 48 

Для визначення вольт-амперної характеристики використову-
ється еквівалентна схема для  постійного струму (рис. 2.20). Визна-
чення аналітичної залежності ВАХ дасть змогу переконатись в існу-
ванні від’ємного опору, що відповідає спадній ділянці вольт-амперної 
характеристики.  

Еквівалентна схема фототранзистора у складі еквівалентної схе-
ми перетворювача, поданої на рис. 2.20, представлена у вигляді екві-
валентного фотодіода VD утвореного пасивною базою, і областю ко-
лектора, а також підсилювального транзистора VT (рис. 2.21) [119].  

 
Рисунок 2.20 – Еквівалентна схема оптичного перетворювача  

з фототранзистором для постійного струму 
 

 
Рисунок 2.21 – Еквівалентна схема фототранзистора 
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В еквівалентній схемі (див. рис. 2.20) використано такі умовні 
позначення:  1R  – опір резистора 1R ; 2R  – опір бази транзистора VT1; 

3R  – опір колектора транзистора VT1; 4R  – опір котушки індуктивно-
сті 1L ; 5R  – опір емітера транзистора VT1; 6R  – опір витоку транзис-
тора VT2; 7R  – опір витік-перший затвор двозатворного транзистора  
VT2; 8R  – опір першого затвору транзистора VT2; 9R , 11R  та 12R  – 
опори витоку-стоку двозатворного транзистора  VT2; 10R  – опір підк-
ладки транзистора VT2; 13R  – опір стік-другий затвор двозатворного 
транзистора  VT2; 14R  – омічний опір другого затвора двозатворного 
транзистора VT2; 15R  – опір p-n переходу стоку транзистора VT2; 

16R  – шунтуючий опір, що входить до складу фототранзистора VT3; 
17R  – опір колектора фототранзистора VT3; 18R  – опір p-n переходу  

діода, що входить до складу фототранзистора VT3; 19R  – опір емітера 
фототранзистора VT3.  

Струми біполярного транзистора та фототранзистора 10I  = 3I ; 
11I  = 1I ; 9I  = 2I  визначаються за формулами (2.1), струми МДН-

транзистора 87 II =  – за формулою (2.2),  струм  4I  – за формулою 
(2.3), а 65 II =  – за формулою (2.4).  

Струм  фотодіода 12I  є сумарним струмом фотоструму та 
темнового струму [103]: 
 

TF III +=12 ,      (2.20) 
 

де TI  – темновий струм, який визначається за формулою 
 

))/)exp((1(0 TDT UUII −−= , 
 

де 0I  – зворотний струм p-n переходу фотодіода; DU  – напруга, 
прикладена до фотодіода. 
 Фотострум FI  визначається як 
 

ФSI IF = , 
 

де IS  – інтегральна струмова чутливість фотодіода; Ф  – потік, що 
падає на чутливу площадку. 

Для еквівалентної схеми (див. рис. 2.20), використавши метод 
вузлових потенціалів та  прийнявши вузол 0 в якості базису, система 
рівнянь Кірхгофа має вигляд 
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В системі рівнянь (2.21) використано наступні позначення: 
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Провідності гілок еквівалентної схеми визначаються як 
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З четвертого рівняння системи рівнянь (2.21) знайдемо 4ϕ  та 

підставимо в п’яте рівняння системи рівнянь. Воно набуде вигляду 
 

12621254255 )( yyyAyA ϕϕϕ ++−−= .  (2.22) 
 

З сьомого рівняння системи рівнянь (2.21) знайдемо 7ϕ  та 
підставимо у восьме рівняння системи, яке набуде вигляду 

 

796676587588 )( yyyyyAyA ϕϕϕϕ ++++−−= .   (2.23) 
 

З дев’ятого рівняння системи рівнянь (2.21) знайдемо 9ϕ : 
7989 / yA−=ϕϕ .    (2.24) 
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Підставивши рівняння (2.24) у рівняння ( 2.23) отримаємо: 
 

686968 // yAyA −−=ϕϕ .   (2.25) 
 

З рівняння (2.22) знайдемо 5ϕ  
12512465 // yAyA −−=ϕϕ .   (2.26) 

 
Підставимо рівняння (2.26) та рівняння (2.25) у шосте рівняння 

системи та знайдемо 6ϕ : 
 

8688898584106 ///// yAyAyAyAyA −−−−−=ϕϕ .  (2.27) 
 

З врахуванням (2.25) з десятого рівняння системи рівнянь (2.21) 
знайдемо 10ϕ : 

969895949101110 ///// yAyAyAyAyA −−−−−=ϕϕ .    (2.28) 
 

Підставимо рівняння (2.28) в одинадцяте рівняння системи 
рівнянь (2.21) та знайдемо 2ϕ : 

 
1110111211111811121122 /)(/)/()(/ yyyyyyByyyyA ++−+−−= ϕϕϕ ,   (2.29) 

 
де          868885848108111 ////// yAyAyAyAyAyAB +++++= . 

 
З першого та  третього рівнянь системи рівнянь (2.21) знайдемо 

1ϕ  та 3ϕ  відповідно: 
 

4121 / yA−=ϕϕ ,     3323 / yA−=ϕϕ . 
 

З врахуванням останніх рівнянь друге рівняння системи (2.21) 
набуде вигляду 

 
343111213422 /)( yyAAyyyyA −−+−−= ϕϕ ,  (2.30) 

 
Підставимо рівняння (2.29) в рівняння (2.30) та знайдемо 12ϕ : 
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де                       11101118112 /)()/( yyyyyyyB +++= ; 
1343 yyyB −−= . 

Підставимо рівняння (2.31) в (2.29) та знайдемо 2ϕ : 

3 3

12 1 11 2 3 1 3 3 3 4
2

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

2 2
12 1 11
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( )

.
( ) ( )

A B y A B A B A B y
y y B B y B B y y B B y

A B B B y
y B B y y B B y

ϕ = + + + + −
− − −

− −
− −

 

Струм, який протікає у вихідному колі еквівалентної схеми, 
визначається як 

.)( 112121 yUiiвих −−== ϕϕ  

Підставивши в останнє рівняння значення 2ϕ  та 12ϕ , отримані з 
системи рівнянь (2.21), отримаємо аналітичний вираз для вольт-
амперної характеристики оптичного перетворювача з фототранзисто-
ром: 
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−
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   (2.32)  

Згідно з виразом (2.32)  розраховано вольт-амперну 
характеристику частотного оптичного перетворювача. На рис. 2.22 
показані теоретичні та експериментальні вольт-амперні 
характеристики оптичного перетворювача на основі біполярного та 
МДН-транзисторів КТ363А та КП327, і фототранзистора РТ908-7С.  

 

 
Рисунок 2.22 – Теоретичні та експериментальні ВАХ оптичного  

частотного перетворювача з фототранзистором РТ908-7С 
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З графіка (див. рис. 2.22) видно, що із збільшенням напруги ке-
рування 2U  збільшується ділянка від’ємного опору. Так, при напрузі 
керування 2 2,5U =  В ділянка від’ємного опору по 1U  лежить в межах 
2…3,9 В, а при 2 5,5U =  В – в межах 4,6…8,4 В. 

На рис. 2.23 показані теоретичні та експериментальні вольт-
амперні характеристики оптичного перетворювача на основі біполяр-
ного та МДН-транзисторів КТ363А та КП327, і фототранзистора 
РТ908-6С. З графіка видно, що із збільшенням напруги керування 2U  
збільшується ділянка від’ємного опору. Так, при напрузі керування 

2 2,5U =  В ділянка від’ємного опору по 1U  лежить в межах 2…3,9 В, а 
при 2 5,5U =  В – в межах 4,6…8,4 В. 
 

 
Рисунок 2.23 – Теоретичні та експериментальні ВАХ оптичного  

частотного перетворювача з фототранзистором РТ908-6С 
 
З графіка (рис. 2.23) видно, що із збільшенням напруги керуван-

ня 2U  збільшується ділянка від’ємного опору. Так, при напрузі керу-
вання 2 2,5U =  В ділянка від’ємного опору по 1U  лежить в межах 
2…3,9 В, а при 2 5,5U =  В – в межах 4,6…8,4 В. 
 

2.4 Визначення аналітичної залежності  функції  
перетворення та рівняння чутливості частотного 
 оптичного перетворювача з фототранзистором 

  
Для виявлення властивостей частотного оптичного перетворю-

вача необхідно розробити математичну модель, на основі якої можна 
отримати залежність активної і реактивної складових повного опору 
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структури від освітленості, аналітичний вираз функції перетворення 
та рівняння чутливості   оптичного перетворювача. Розрахунки вико-
нано на основі еквівалентних схем біполярного транзистора, фототра-
нзистора та  МДН-транзистора, які складають  оптичний перетворю-
вач (див. рис. 2.19).  

Для визначення основних параметрів, що характеризують робо-
ту оптичного перетворювача (див. рис. 2.19), на основі еквівалентної 
схеми, зображеної на рис. 2.24, необхідно розрахувати повний опір на 
електродах колектор-стік біполярного транзистора VT1 та МДН-
транзистора VT2.  

 

 
 

Рисунок 2.24 – Еквівалентна схема частотного оптичного  
перетворювача з фототранзистором  

 
Для зручності розрахунків на рис. 2.25 зображена перетворена 

еквівалентна схема оптичного перетворювача. 
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Рисунок 2.25 – Перетворена еквівалентна схема частотного  

оптичного перетворювача з фототранзистором 
 

В еквівалентній схемі на рис. 2.24 використано такі позначення: 
1R  – опір резистора 1R ; 2R  – опір бази транзистора VT1; 3R  – опір ко-

лектора транзистора VT1; 4R  – опір емітера транзистора VT1; 5R  – 
опір витоку транзистора VT2; 6R  – опір витік-перший затвор двозат-
ворного транзистора  VT2; 7R  – опір першого затвору транзистора 
VT2; 8R , 10R  та 11R  – опори витоку-стоку двозатворного транзистора 
VT2; 9R  – опір підкладки транзистора VT2; 12R  – опір стік–другий за-
твор двозатворного транзистора VT2; 13R  – омічний опір другого за-
твора двозатворного транзистора VT2;  14R  – опір p-n переходу стоку 
транзистора  VT2; 15R  – опір емітера фототранзистора VT3; 16R  – опір 
колектора фототранзистора VT3; 17R  – шунтувальний опір, що входить 
до складу фототранзистора VT3; 18R  – опір p-n переходу  діода, що вхо-
дить до складу фототранзистора VT3; 1C  – ємність конденсатора 1C ; 

2C  – ємність конденсатора 2C ; 3C  – ємність між зовнішнім виводом 
бази і колектора біполярного транзистора VT1; 4C , 5C  – ємності пере-
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ходу база–колектор та  база–емітер транзистора VT1 відповідно; 6C , 
7C  – ємність підкладка-витік та  підкладка-стік МДН-транзистора VT2 

відповідно; 8C  – ємність підкладка–стік МДН-транзистора VT2; 9C  – 
ємність затвор–стік МДН-транзистора VT2; 10C  – ємність затвор–стік 
МДН-транзистора VT2; 11C  – ємність затвор–витік МДН-транзистора 
VT2; 12C  –  ємність між першим і другим затворами МДН-транзистора 
VT2; 13C , 14C  – ємність переходу  база–емітер та база–колектор фотот-
ранзистора VT3 відповідно; 15C  – ємність p-n переходу діода фототра-
нзистора VT3; 1L  – зовнішня індуктивність. 

Як показано у розділі 2.3, вольт-амперна характеристика має ді-
лянку від’ємного опору, що дозволяє компенсувати втрати енергії в 
коливальному контурі, який утворений еквівалентною ємністю на 
електродах колектор-стік біполярного транзистора VT1 та МДН-
транзистора VT2 та зовнішньою індуктивністю. Для визначення фун-
кції перетворення необхідно знайти залежність частоти генерації від 
величини освітленості випромінювання. Система рівнянь Кірхгофа, 
складена на основі еквівалентної схеми (див. рис. 2.25), прийнявши 
вузол 0 як базисний, має вигляд 
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          (2.33)   

де провідності гілок схеми визначаються за формулами 
41 /1 Zy = ; 52 /1 Zy = ; 23 /1 Zy = ; 34 /1 Zy = ; 95 /1 Zy = ; 

)/(1 876 ZZy += ; )/()( 111011107 ZZZZy += ; 128 /1 Zy = ; 189 /1 Zy = ; 
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1310 /1 Zy = ; 1611 /1 Zy = ;  1712 /1 Zy = ; 2113 /1 Zy = ; 2014 /1 Zy =  ; 
2215 /1 Zy = ; 2316 /1 Zy = ; 2417 /1 Zy = ;  618 /1 Zy = ; 2519 /1 Zy = ; 
2620 /1 Zy = ; )/()( 29282729282721 ZZZZZZy ++= ;  

)/(1 151422 ZZy += ; 1923 /1 Zy = ; )/(1 323124 ZZy += , 

де 11 RZ = ; 22 RZ = ; )(/ 53 CjZ ω−= ; ( )34 / CjZ ω−= ; ( )45 / CjZ ω−= ; 

36 RZ = ; 47 RZ = ; 58 RZ = ; )/( 19 CjZ ω−= ; 910 RZ = ; ( )611 / CjZ ω−= ; 

812 RZ = ; ( ))1/()1/(6 2
11

2
6

2
11

2
6

2
11

2
6

2
13 CRCRjCRRZ ωωω +−+= ; 

714 RZ = ;  1615 RZ = ; ( )816 / CjZ ω−= ; ( )717 / CjZ ω−= ;  
( )1018 / CjZ ω−= ; )(/ 1219 CjZ ω−= ; 1020 RZ = ;  1421 RZ = ; 1122 RZ = ; 

( ))1/()1/( 2
9

2
12

2
9

2
12

2
9

2
12

2
1223 CRCRjCRRZ ωωω +−+= ; 

1324 RZ = ; 1525 RZ = ; ( )1326 / CjZ ω−= ; ( )1427 / CjZ ω−= ; 
( )1528 / CjZ ω−= ; 1729 RZ = ;  1830 RZ = ; LjZ ω=31 ;  ( )232 / CjZ ω−= . 

На основі системи рівнянь (2.33) за допомогою програмного па-
кету Matlab 6.5 розрахована активна та реактивна складові повного 
опору, теоретичні та експериментальні залежності яких  від інтенсив-
ності падаючого світла (довжина хвилі дорівнює 520 нм) показані на 
рис. 2.26 та 2.27 для схеми перетворювача із фототранзистором РТ 
928-6С в якості фоточутливого елемента, і на рис. 2.28 та 2.29 для  
схеми перетворювача із фототранзистором РТ 928-7С в якості фото-
чутливого елемента. 
 

 
Рисунок 2.26 – Теоретичні та експериментальні залежності активної 

складової повного опору від освітленості (λ = 520 нм) 
із фототранзистором РТ 928-6С 
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Рисунок 2.27 – Теоретичні та експериментальні залежності реактивної 

складової повного опору від освітленості (λ = 520 нм)  
із фототранзистором РТ 928-6С 

 
Рисунок 2.28 – Теоретичні та експериментальні залежності активної 

складової  повного опору від освітленості (λ = 520 нм)  
із фототранзистором РТ 928-7С 
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З рис. 2.26 та 2.28 видно, що із збільшенням освітленості  актив-
на складова повного опору збільшуються. 

 

 
Рисунок 2.29 – Теоретичні та експериментальні залежності реактивної 

складової повного опору від освітленості (λ = 520 нм) 
із фототранзистором РТ 928-7С 

З рис. 2.27 та 2.29 видно, що із збільшенням освітленості  реак-
тивна складова повного опору збільшується. Експериментальні зале-
жності активної та реактивної складових повного опору від напруги 
живлення 1U  оптичного перетворювача  з фототранзистором РТ 928-6С 
наведені на рис. 2.30 та 2.31, а для оптичного перетворювача з фотот-
ранзистором РТ 928-7С – на рис. 2.32 та 2.33.  

 

Рисунок 2.30 – Експериментальні залежності активної складової  
повного опору від напруги живлення оптичного перетворювача 

із фототранзистором РТ 928-6С 
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Рисунок 2.31 – Експериментальні залежності реактивної складової  

повного опору від напруги живлення оптичного перетворювача  
із фототранзистором РТ 928-6С  

 

 
Рисунок 2.32 – Експериментальні залежності активної складової  
повного опору від напруги живлення оптичного перетворювача 

із фототранзистором РТ 928-7С 
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Рисунок 2.33 – Експериментальні залежності реактивної складової  

повного опору від напруги живлення оптичного перетворювача  
із фототранзистором РТ 928-7С  

 
На рис. 2.34 та 2.35 подані експериментальні залежності частоти 

генерації  оптичного перетворювача з фототранзистором РТ 928-6С 
від напруги живлення 1U та напруги керування  2U  відповідно.  

 

 
Рисунок 2.34 – Експериментальні залежності частоти генерації  

оптичного перетворювача із фототранзистором РТ 928-6С  
від напруги живлення  
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Рисунок 2.35 – Експериментальні частоти генерації оптичного  

перетворювача із фототранзистором РТ 928-6С  від напруги керування  
 
З рис. 2.34 видно, що сприятливим режимом роботи перетворю-

вача, при якому частота генерації лінійно залежить від напруги жив-
лення, є робота при напрузі керування 6 В. 

З рис. 2.35 видно, що в діапазоні напруги живлення від 3 до 6,5 
В генератор стабільно генерує, тому режим роботи оптичного перет-
ворювача слід обирати у цьому діапазоні. 

На рис. 2.36 та 2.37 подано експериментальні залежності часто-
ти генерації  оптичного перетворювача  з фототранзистором РТ 928-
7С від напруги живлення 1U та напруги керування  2U  відповідно. 

 
Рисунок 2.36 – Експериментальні залежності частоти генерації  

оптичного перетворювача із фототранзистором РТ 928-7С  
від напруги живлення  
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Рисунок 2.37 – Експериментальні частоти генерації оптичного  

перетворювача із фототранзистором РТ 928-7С від напруги керування  
 

З рис. 2.36 видно, що сприятливим режимом роботи перетворю-
вача, при якому частота генерації лінійно залежить від напруги жив-
лення, є робота при напрузі керування 2,5 та 3 В. З рис. 2.37 видно, що 
в діапазоні напруги живлення від 4 до 5,5 В генератор стабільно гене-
рує, тому режим роботи оптичного перетворювача слід обирати у 
цьому діапазоні. На рис. 2.38 подано експериментальні та теоретичні 
залежності частоти генерації оптичного перетворювача із фототранзи-
стором РТ 928-6С від зміни освітленості.   

 

 
Рисунок 2.38 – Теоретичні та експериментальні залежності частоти 
генерації  оптичного перетворювача із фототранзистором РТ 928-6С 

від зміни величини освітленості (λ = 520 нм) 



 

 64 

Як видно з рис. 2.38, частота генерації збільшується із збіль-
шенням освітленості, а на ділянці від 1 до 10 люкс спостерігається бі-
льша залежність частоти генерації від зміни освітленості, також з рис. 
2.38 видно, що експериментальні та теоретичні залежності мають доб-
рий збіг. 

На рис. 2.39 подані експериментальні та теоретичні залежності 
частоти генерації оптичного перетворювача із фототранзистором  
РТ 928-7С від зміни освітленості. 

 

 
Рисунок 2.39 – Теоретичні та експериментальні залежності частоти 
генерації оптичного перетворювача із фототранзистором РТ 928-7С 

від зміни величини освітленості (λ = 520 нм) 
  

Як видно з рис. 2.39, частота генерації збільшується із збіль-
шенням освітленості, а на ділянці від 1 до 12 люкс спостерігається бі-
льша залежність частоти генерації від зміни освітленості, також з рис. 
2.39 видно, що експериментальні та теоретичні залежності мають доб-
рий збіг.  

Залежність частоти генерації від освітленості оптичного випро-
мінювання визначається по контуру зворотного струму згідно з еквіва-
лентною схемою (див. рис. 2.25) на основі теорії стійкості Ляпунова. 

Функція перетворення оптичного перетворювача з фототранзис-
тором описується виразом 
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де             
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На основі (2.34) визначена чутливість оптичного частотного пе-

ретворювача з фоторезистором 
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2 2 2

2 1 12 18 15 18 15 12( ) ( ) ( ) ( )D L C R E C E R E C E C= − + + . 
  

Графік залежності чутливості від величини освітленості показа-
ний на рис. 2.40 та рис. 2.41 для оптичних перетворювачів з фототран-
зисторами РТ 928-6С та РТ 928-7С відповідно. 

З рис. 2.40 видно, що максимальну чутливість оптичний перет-
ворювач з фототранзистором РТ 928-6С має при напрузі живлення 
3,5 В та напрузі керування 4,5 В. Із зміною освітленості від 1 до 15 
люкс чутливість змінюється від 130 до 2 кГц/люкс. 
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Рисунок 2.40 – Залежність чутливості оптичного перетворювача 

з фототранзистором РТ 928-6С від зміни величини 
освітленості (λ = 520 нм) 

 
Рисунок 2.41 – Залежність чутливості оптичного перетворювача 

з фототранзистором РТ 928-7С від зміни величини 
освітленості (λ = 520 нм) 

  
З рис. 2.41 видно, що максимальну чутливість оптичний перет-

ворювач з фототранзистором РТ 928-7С  має при напрузі живлення 6 
В та напрузі керування 5 В. Із зміною освітленості від 1 до 8 люкс чу-
тливість змінюється від 210  до 2 кГц/люкс. 
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Визначимо адекватність розробленої моделі в порівнянні з екс-
периментом згідно з виразом [102]. На рис. 2.42 показана залежність 
відхилення теоретичної моделі від експериментальних значень  від 
величини освітленості, розрахована за виразом (2.18).   

 
Рисунок 2.42 – Залежність відхилення теоретичної моделі  

від експериментальних значень моделі від величини освітленості 
З графіка (рис. 2.42) видно, що розбіжність експериментальних 

та теоретичних даних становить ±4 %. 
Залежності частоти генерації оптичного частотного перетворю-

вача від впливу температури наведені на рис. 2.43. Оптимальною на-
пругою керування є величина 6 В, при якій існує найменша зміна час-
тоти генерації в діапазоні від 20 оС до 70 оС.  

 
Рисунок 2.43 – Залежності частоти генерації оптичного  

перетворювача від зміни температури 
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3 РОЗРОБКА ЧАСТОТНИХ РАДІОВИМІРЮВАЛЬНИХ 
ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ НА ОСНОВІ СТРУКТУР 

БІПОЛЯРНИХ ТА ПОЛЬОВИХ ТРАНЗИСТОРІВ 
З АКТИВНИМ ІНДУКТИВНИМ ЕЛЕМЕНТОМ 

 
Для виготовлення оптичного перетворювача у вигляді інтегра-

льної схеми потрібно створити пасивну індуктивність за допомогою 
плівкової технології. Однак така індуктивність має низьку доброт-
ність, крім того, її розміри на частотах 106 Гц несумісні з розмірами 
інтегральної схеми перетворювача [120–122]. Таким чином, для вирі-
шення цієї проблеми запропоновано використати індуктивний харак-
тер повного опору біполярного транзистора з фазозсувним RC-колом, 
що дає можливість реалізувати оптичний перетворювач у інтеграль-
ному виконанні. 
 

3.1 Розрахунок вольт-амперної характеристики частотного 
оптичного перетворювача з фоторезистором та активним 

індуктивним елементом 
 
На рис. 3.1 показана схема [49] оптичного частотного перетво-

рювача з чутливим елементом – фоторезистором, яка складається з бі-
полярного транзистора VT1 та МДН-транзистора VT2, живлення яких 
здійснюють джерела напруги U1 та U2. Роль індуктивної складової 
виконує біполярний транзистор VT3 з RC-колом, утвореним конден-
сатором С3 та резистором R2. Таким чином, коливальний контур 
утворено ємнісною складовою повного опору на електродах колектор-
стік транзисторів VT1 та VT2 та індуктивною складовою повного 
опору на електродах емітер-колектор біполярного транзистора VT3. 
 

 
Рисунок 3.1 – Електрична схема оптичного перетворювача  

з фоторезистором та активним індуктивним елементом 
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Для визначення вольт-амперної характеристики розглядається 
еквівалентна схема для постійного струму (рис. 3.2). Визначення ана-
літичної залежності ВАХ дасть змогу переконатись в існуванні 
від’ємного опору, що відповідає спадній ділянці вольт-амперної хара-
ктеристики. 

 
Рисунок 3.2 – Еквівалентна схема оптичного перетворювача  

з фоторезистором та активною індуктивністю для постійного струму 
 

В еквівалентній схемі (див. рис. 3.2) використано такі умовні 
позначення: 1R  – опір фоторезистора; 2R  – опір бази транзистора 
VT1; 3R  – опір колектора транзистора VT1; 4R  – опір емітера тран-
зистора VT1; 5R  – опір витоку транзистора VT2; 6R  – опір підкладки 
транзистора VT2; 7R , 10R  та 14R  – опори витоку–стоку двозатворного 
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транзистора  VT2; 8R  – опір витік–перший затвор двозатворного тран-
зистора  VT2; 9R  – опір першого затвору транзистора VT2; 11R  – опір 
p-n переходу стоку транзистора  VT2; 12R  – опір стік–другий затвор 
двозатворного транзистора  VT2; 13R  – омічний опір другого затвора 
двозатворного транзистора  VT2; 15R  – опір емітера біполярного тран-
зистора VT3; 16R  – опір колектора транзистора VT3; 17R  – опір бази 
транзистора VT3; 18R  – опір резистора  на схемі 2R  на рис. 3.1. 
 

 
Рисунок 3.3 –  Перетворена еквівалентна схема  

оптичного перетворювача з фоторезистором  
та активною індуктивністю для постійного струму 
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Струми біполярних транзисторів VT1 та VT3  1I = 11I , 2I = 10I , 
3I = 9I  визначаються за формулами (2.1), струми МДН-транзистора 

87 II =  – за формулою (2.2),  струм  4I  – за формулою (2.3), а 65 II =  – 
за формулою (2.4). Перетворимо схему (див. рис. 3.2) у зручнішу для 
проведення розрахунків. 

В схемі на рис. 3.3 LR  – опір активного індуктивного елемента, 
показаного на рис. 3.4. 

 
Рисунок 3.4 – Еквівалентна схема активного індуктивного елемента 

 для постійного струму 
 

Відповідно до схеми на рис. 3.4 складемо систему рівнянь 
 





+−++−+++−−=
++−−−++−++=

).)(())((0
);)(())((

1718101192161817109111

17181091111817151011921
RRIIIiRRRIIIi

RRIIIiRRRIIIiU
  

 (3.1) 
Введемо в систему рівнянь (3.1) заміни: 

 
171815 RRRa ++= ;  1817 RRb += ; 171618 RRRc ++= . 

 
Тоді система рівнянь (3.1) набуде вигляду 

 





−++−+−−=
+−−−−++=

.)()(0
;)()(

101192109111

1091111011921
bIIIicIIIi

bIIIiaIIIiU
 (3.2) 

 
З першого рівняння системи рівнянь  (3.1) знайдемо 1i : 

 

( ) ( )
b

UIII
b
aIII

b
aii 1

119101091121 −−−−





−++






=  .       (3.3) 

 
Підставимо (3.3) в друге рівняння системи та знайдемо 2i : 
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Враховуючи (3.4), опір LR визначається як 
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Для еквівалентної схеми (див. рис. 3.3), використавши метод ву-
злових потенціалів та  прийнявши вузол 0 в якості базису, система рі-
внянь Кірхгофа має вигляд 
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де     1 5 8 2 8 3 6 7 4 4 5 6 5 4 7

6 2 3 7 1 2 1 4 8 1 3 9 1 1

; ; ; ; ;
; ; ; .

A I I A I A I I A I I I A I I
A I I A I I U y A I I A U y
= − = − = − = − + − = +

= + = − − − = − =
 

 
Провідності гілок еквівалентної схеми (див. рис. 3.3) 

визначаються як 
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Аналогічно з виведенням ВАХ за формулами (2.7)–(2.13) вольт-

амперна характеристика оптичного перетворювача (див. рис. 3.1) має 
вигляд 
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(3.6) 
де              2
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Згідно з виразом (3.6)  розрахована вольт-амперна характерис-
тика частотного оптичного перетворювача з активним індуктивним 
елементом. На рис. 3.5 показані теоретичні та експериментальні 
вольт-амперні характеристики оптичного перетворювача на основі бі-
полярних транзисторів КТ363А, МДН-транзистора КП327 і фоторези-
стора ФПФ-7А. З графіка видно, що із збільшенням напруги керуван-
ня 2U  збільшується ділянка від’ємного опору. Так, при напрузі керу-
вання 2 2U =  В ділянка від’ємного опору по 1U  лежить в межах 
1,8…3 В, а при 2 5U =  В – в межах 4…6,1 В. 

 
Рисунок 3.5 – Теоретичні та експериментальні ВАХ оптичного часто-
тного перетворювача з фоторезистором та активною індуктивністю 
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3.2 Визначення аналітичної залежності функції перетворення  
та рівняння чутливості частотного оптичного перетворювача 

з фоторезистором та активним індуктивним елементом 
 
Для виявлення властивостей частотного оптичного перетворю-

вача необхідно розробити математичну модель, на основі якої можна 
отримати залежність активної і реактивної складових повного опору 
структури від освітленості, аналітичний вираз функції перетворення 
та рівняння чутливості   оптичного перетворювача. Розрахунки вико-
нано на основі еквівалентних схем біполярного та МДН-транзистора, 
які складають  оптичний перетворювач (рис. 3.6). Для визначення ос-
новних параметрів, що характеризують роботу оптичного перетворю-
вача (див. рис. 3.1), на основі еквівалентної схеми, зображеної на 
рис. 3.6, необхідно розрахувати повний опір на електродах колектор-
стік біполярного транзистора VT1 та МДН-транзистора VT2. Для зру-
чності розрахунків на рис. 3.7 зображена перетворена еквівалентна 
схема оптичного перетворювача. 

 
Рисунок 3.6 – Еквівалентна схема частотного оптичного  

перетворювача з фоторезистором та активним індуктивним елементом 
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Рисунок 3.7 – Перетворена еквівалентна схема частотного оптичного  

перетворювача з фоторезистором та активним індуктивним елементом 
 

Схему (див. рис. 3.7) доцільно спростити для проведення 
розрахунків, представивши еквівалентну схему транзистора VT3 з 
фазозсувним RC-колом у вигляді опору еквZ .  Перетворена схема 
показана на рис. 3.8. 

 
Рисунок 3.8 – Перетворена еквівалентна схема оптичного перетворю-

вача з фоторезистором та активним індуктивним елементом  
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Система рівнянь Кірхгофа, складена на основі еквівалентної 
схеми (див. рис. 3.8), прийнявши вузол 0 як базисний, має вигляд 
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де провідності гілок схеми визначаються за формулами 
 

)/(1 241 еквZZy += ; 232 /1 Zy = ; 63 /1 Zy = ; 54 /1 Zy = ; 45 /1 Zy = ; 
26 /1 Zy = ; 37 /1 Zy = ; )/(1 1178 ZZy += ; )/(1 16159 ZZy += ; 
2210 /1 Zy = ; 2111 /1 Zy = ; 2012 /1 Zy = ; )/()( 1918191813 ZZZZy += ; 
2614 /1 Zy = ; 2515 /1 Zy = ; 2916 /1 Zy = ; 3017 /1 Zy = ; 2718 /1 Zy = ; 
3119 /1 Zy = ; 2820 /1 Zy = ; 3221 /1 Zy = . 

  
В еквівалентній схемі (див. рис. 3.7) та системі рівнянь (3.7) ви-

користано наступні позначення: 
 

2
4

2
1

2
4

2
1

2
4

2
1

2
1

1
11 CR

CRj
CR

RZ
ω
ω

ω +
−

+
= ; 

6
2 C

jZ
ω

−= ; 23 RZ = ; 
5

4 C
jZ

ω
−= ; 

7
5 C

jZ
ω

−= ; 36 RZ = ; 157 RZ = ; 168 RZ = ;  
15

9 C
jZ

ω
−= ;  

16
10 C

jZ
ω

−= ;  

3
11 C

jZ
ω

−= ; 
17

12 C
jZ

ω
−=  ; 1713 RZ =  ;  1814 RZ = ; 415 RZ = ; 



 

 77 

516 RZ = ; 
1

17 C
jZ

ω
−= ;  618 RZ = ; 

8
19 C

jZ
ω

−= ;  720 RZ = ; 

2
13

2
8

2
13

2
8

2
13

2
8

2
8

22
11 CR

CRj
CR

RZ
ω
ω

ω +
−

+
= ; 923 RZ = ; 

2
24 C

jZ
ω

−= ;  

10
25 C

jZ
ω

−= ; 
9

26 C
jZ

ω
−= ; 

14
27 C

jZ
ω

−= ; 1128 RZ = ; 1029 RZ = ; 

1430 RZ = ; 2
11

2
12

2
11

2
12

2
11

2
12

2
12

31
11 CR

CR
j

CR
RZ

ω
ω

ω +
−

+
= ; 1332 RZ = ,  

 
де 1R  – опір фоторезистора 1R на схемі перетворювача рис. 3.1;  2R , 

3R , 4R  – об’ємні опори бази, колектора і емітера біполярного транзи-
стора VT1 відповідно; 5R , 11R , 8R  та 13R – об’ємні опори витоку, сто-
ку  та першого і другого затворів двозатворного МДН-транзистора 
VT2 відповідно; 6R  – опір підкладки МДН-транзистора VT2; 7R , 10R  
та 14R  – об’ємні опори стік-витік МДН-транзистора VT2 відповідно; 

8R  – об’ємний опір затвор-витік МДН-транзистора VT2; 9R  – 
об’ємний опір затвору МДН-транзистора VT2; 11R  – опір p-n переходу 
стоку МДН-транзистора VT2; 12R  – опір затвор-стік МДН-

транзистора VT2; 15R , 16R , 17R  – об’ємні опори емітера, колектора і 

бази біполярного транзистора VT3 відповідно; 18R  – опір резистора 

3R на схемі перетворювача рис. 3.1; 1C , 2C , 3C  – ємності конденсато-
рів 1C , 2C  та 3C  на схемі перетворювача рис. 3.1; 4C  – ємність фото-

резистора 1R ;  5C , 7C  – ємності переходу база–колектор та база–
емітер транзистора VT1 відповідно; 6C  та 17C  – ємність між зовніш-
нім виводом бази і колектора біполярних транзисторів VT1 та VT3 ві-
дповідно; 8C  – ємність підкладка-витік МДН-транзистора VT2; 9C  та 

10C – ємності підкладка–стік МДН-транзистора VT2 відповідно; 11C та 
12C  – ємності затвор–стік МДН-транзистора VT2; 13C  – ємність за-

твор–витік МДН-транзистора VT2;  14C  –  ємність між першим і дру-
гим затвором МДН-транзистора VT2; 15C , 16C  – ємність переходу ба-
за–емітер та база–колектор транзистора VT3 відповідно. 

Для визначення повного опору активного індуктивного 
елемента еквZ  скористаємось схемою на рис. 3.9. 
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Рисунок 3.9 – Перетворена еквівалентна схема активного  

індуктивного елемента для змінного струму 
 

Для визначення повного опору складемо систему рівнянь Кірх-
гофа: 
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де 14111 ZZA += ; 1311972 ZZZZA +++= ; )( 9101193 IIIZA −−= ;  

1312104 ZZZA ++= ; )( 91110105 IIIZA +−= ; 148126 ZZZA ++= . 
 
Розв’язавши систему рівнянь (3.8) відносно струму 1i , визначи-

мо повний опір транзисторного еквівалента індуктивності: 
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На основі системи рівнянь (3.7) за допомогою програмного па-
кету Matlab 6.5. розрахована активна та реактивна складові повного 
опору, теоретичні та експериментальні залежності яких  від інтенсив-
ності падаючого світла (довжина хвилі дорівнює 520 нм) показані на 
рис. 3.10 та 3.11. 

 

 
Рисунок 3.10. Теоретичні та експериментальні залежності активної 

складової повного опору від освітленості (λ = 520 нм) 

 
Рисунок 3.11 – Теоретичні та експериментальні залежності реактивної 

складової повного опору від освітленості (λ = 520 нм) 



 

 80 

З рис. 3.10 та 3.11 видно, що зі збільшенням освітленості  актив-
на і реактивна складові повного опору збільшуються. Експеримента-
льні залежності активної та реактивної складових повного опору від 
напруги живлення 1U  оптичного перетворювача з фоторезистором та 
активним індуктивним елементом наведені на рис. 3.12 та 3.13.  

 
 

Рисунок 3.12 – Експериментальні залежності активної складової  
повного опору від напруги живлення оптичного перетворювача 

 

 
Рисунок 3.13 – Експериментальні залежності реактивної складової  

повного опору від напруги живлення оптичного перетворювача 
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На рис. 3.14 та 3.15 подані експериментальні залежності частоти 
генерації  оптичного перетворювача  з фоторезистором та активним 
індуктивним елементом від напруги живлення 1U та напруги керуван-
ня  2U  відповідно.  

 

 
Рисунок 3.14 – Експериментальні залежності частоти генерації  

оптичного перетворювача від напруги живлення  
 

 
 

Рисунок 3.15 – Експериментальні частоти генерації  
оптичного перетворювача  від напруги керування  
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З рис. 3.14 видно, що сприятливим режимом роботи перетворю-
вача, при якому частота генерації лінійно залежить від напруги жив-
лення, є робота при напрузі керування 4,5 В. З рис. 3.15 видно, що в 
діапазоні напруги живлення від 3 до 5 В генератор стабільно генерує, 
тому режим роботи оптичного перетворювача слід обирати у цьому 
діапазоні.  

Експериментальні залежності активної та реактивної складових 
повного опору від зміни опору резистора 2R  фазозсувного RC-кола 
наведені на рис. 3.16 та 3.17.  

 
Рисунок 3.16 – Експериментальні залежності активної складової 

повного опору від опору резистора RC-ланцюга 

 
Рисунок 3.17 – Експериментальні залежності реактивної складової  

повного опору від опору резистора RC-ланцюга 
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На рис. 3.18 подані експериментальні та теоретичні залежності 
частоти генерації оптичного перетворювача від зміни освітленості. 

 

 
Рисунок 3.18 – Теоретичні та експериментальні залежності частоти 
генерації  оптичного перетворювача з фоторезистором та активним 

індуктивним елементом від зміни величини освітленості (λ = 520 нм) 
 
Як видно з рис. 3.18, частота генерації збільшується із збіль-

шенням освітленості, а на ділянці від 1 до 30 люкс спостерігається бі-
льша залежність частоти генерації від зміни освітленості, також з рис. 
3.18 видно, що експериментальні та теоретичні залежності мають доб-
рий збіг.  

Залежність частоти генерації від освітленості оптичного випро-
мінювання визначається по контуру зворотного струму згідно з екві-
валентною схемою (див. рис. 3.8) на основі теорії стійкості Ляпунова. 

Функція перетворення оптичного перетворювача з фоторезисто-
ром та активним індуктивним елементом описується виразом (3.10) 
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У виразі (3.10): еквL  – значення активного індуктивного елемен-
та, що визначається із повного опору еквZ  у формулі (3.9). На основі 



 

 84 

(3.10) визначена чутливість оптичного частотного перетворювача з 
фоторезистором та активним індуктивним елементом описується ви-
разом 
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Графік залежності чутливості від величини освітленості пред-
ставлений на рис. 3.19. 

 

 
Рисунок 3.19 – Залежність чутливості оптичного перетворювача  

з фоторезистором та активним індуктивним елементом 
від величини освітленості (λ = 520 нм) 
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З рис. 3.19 видно, що максимальну чутливість оптичний перет-
ворювач з фоторезистором має при напрузі живлення 4,7 В та напрузі 
керування 4 В. Із зміною освітленості від 10 до 50 люкс чутливість 
змінюється від 61 до 2 кГц/люкс.  

На рис. 3.20 показана залежність відхилення теоретичної моделі 
від експериментальних значень моделі від величини освітленості, роз-
рахована за виразом (2.18).  

 

 
Рисунок 3.20 – Залежність відхилення теоретичної моделі  

від експериментальних значень моделі від величини освітленості 
З графіка (див. рис. 3.20) видно, що розбіжність експеримента-

льних та теоретичних даних становить ±3 %. 
Залежності частоти генерації оптичного частотного перетворю-

вача від впливу температури наведені на рис. 3.21. Оптимальною на-
пругою керування є величина 3 В, при якій існує найменша зміна час-
тоти генерації в діапазоні від 20 оС до 80 оС.  

 
Рисунок 3.21 – Залежності частоти генерації  

оптичного перетворювача від зміни температури 
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3.3 Розрахунок  вольт-амперної характеристики частотного 
оптичного перетворювача з фото транзистором 

та активним індуктивним елементом 
 

Підвищення чутливості оптичного частотного перетворювача 
виготовлення оптичного перетворювача досягається використанням 
реактивних властивостей біполярного фототранзистора для активного 
індуктивного елемента.  

На рис. 3.22 показана схема оптичного частотного 
перетворювача з чутливим елементом – фототранзистором VT3, яка 
складається з МДН-транзистора VT1 та біполярного транзистора VT2, 
живлення яких здійснюють джерела напруги U1 та U2. Роль 
індуктивної складової виконує біполярний фототранзистор VT3 з RC-
колом, утвореним конденсатором С2 та резистором R4. Таким чином, 
коливальний контур утворено ємнісною складовою повного опору на 
електродах колектор-стік транзисторів VT2 та VT1 та індуктивною 
складовою повного опору на електродах емітер-колектор біполярного 
фототранзистора VT3. 

 

 
Рисунок 3.22 – Електрична схема оптичного перетворювача  

з фототранзистором та активним індуктивним елементом 
  

Для визначення вольт-амперної характеристики розглядається 
еквівалентна схема для постійного струму (рис. 3.23). Визначення 
аналітичної залежності ВАХ дасть змогу переконатись в існуванні 
від’ємного опору, що відповідає спадаючій ділянці вольт-амперної 
характеристики.  

В еквівалентній схемі використано такі умовні позначення:  1R – 
опір другого затвору МДН-транзистора VT1; 2R  – опір стік–другий 
затвор двозатворного МДН-транзистора  VT1; 3R , 6R , 9R  – опори ви-
тік–стік двозатворного МДН-транзистора  VT1; 4R  – опір резистора 
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1R  на схемі на рис. 3.25;  5R  – опір p-n переходу стоку транзистора  
VT1; 7R  – омічний опір другого затвору двозатворного МДН-
транзистора  VT1; 8R  – опір підкладки МДН-транзистора VT1; 10R  – 
опір витік–перший затвор двозатворного МДН-транзистора  VT1; 

11R  – опір витоку МДН-транзистора VT1; 12R , 17R , 21R  – опори емі-
тера біполярного транзистора VT2 та фототранзисторів VT2 та VT3 
відповідно; 13R  – опір бази біполярного транзистора VT2; 14R , 20R , 

25R  – опори колектора біполярного транзистора VT2 та фототранзис-
торів VT2 та VT3 відповідно;  15R  – опір резистора 2R  на схемі на 
рис. 3.25; 16R  – опір резистора 3R  на схемі на рис. 3.25; 18R  та 22R  –  
шунтуючий опір, що входить до складу фототранзистора VT3 та фо-
тотранзистора VT4 відповідно; 19R  та 23R  – опір p-n переходу  діода, 
що входить до складу фототранзистора VT3 та фототранзистора VT4 
відповідно; 24R  – опір резистора 4R  на схемі на рис. 3.25. 

 

 
Рисунок 3.23 – Еквівалентна схема оптичного перетворювача  

з фототранзистором та активною індуктивністю для постійного струму 
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Перетворимо схему (див. рис. 3.23) у зручнішу для проведення 
розрахунків (рис. 3.24). 

 
Рисунок 3.24 –  Перетворена еквівалентна схема оптичного 

перетворювача з фототранзистором та активною індуктивністю 
для постійного струму 

Струми біполярного транзистора VT1 та фототранзисторів VT3 
та VT4  8I = 11I = 15I ; 7I = 10I = 14I ; 6I = 9I = 13I  визначаються за 
формулами (2.1), струми МДН-транзистора 51 II =  – за формулою 
(2.2),  3I  – за формулою (2.3), а струм  4I  – за формулою (2.4), 

1612 II =  – за формулою (2.18). 
В схемі на рис. 3.24: LR  – опір активного індуктивного 

елемента, показаного на рис. 3.25. 

 
Рисунок 3.25 –  Еквівалентна схема активного 
індуктивного елемента для постійного струму 
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Відповідно до схеми на рис. 3.25 система рівнянь має вигляд 
(вузол 1 прийнято за базисний) 
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де провідності гілок 1i  , 2i , 3i  та 4i  визначаються за формулами: 
 

1 21 2 22 23 22 23 3 24 4 251 / ; ( ) / ( ); 1 / ; 1 /y R y R R R R y R y R= = + = = . 
 
Введемо в систему рівнянь (3.13) заміни: 
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Тоді система рівнянь (3.12) набуде вигляду 
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З першого рівняння системи (3.13) знайдемо 2ϕ : 
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та підставимо в друге рівняння системи (3.13): 
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З рівняння (3.15) знайдемо 3ϕ : 
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Підставимо вираз для 3ϕ  у рівняння (3.14): 
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(3.17) 
Підставимо вирази (3.16) та (3.17) у третє рівняння системи рів-

нянь (3.13) 
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1 3 4

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

/ ( )
( )),

ay ady y byc bdy y ady y
y Y y y y y y y y

y y y y y yy y d y y y y y y y y
y y y y y

y y y

φ

− − + − + =
+ + + − +

+ +
= + + + + + −

+ − +

− + +

 

   (3.18) 

де                        
))/()((

1

32
2
24232 yyyyyyy

d
+−++

= . 

 
Введемо в рівняння (3.18) позначення 

2
2 3 2 3 2 3 4 3 2 3

4 2 3 2 3 4
1 3 42

2 4 2 2 3

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

/ ( )

f y y d y y y y y y y y
y y y y y y y y y
y y y y y

= + + + + +

+ +
+ − + +

+ − +

           (3.19)    

З рівняння (3.18) з врахуванням виразу (3.19) визначимо 4ϕ : 
2

3 2 3 2 3 2 4
4

2 3 2 3

4
2

2 4 2 2 3

( ) ( )

.
( / ( ))

c ay ady y bdy Y ady y
f f y y f y y f f

by
f y y y y y

φ = − − + − +
+ +

+
+ − +

           (3.20) 

 
Струм 1i визначається як 

141411 )( yyi ϕϕϕ −=−= . 
Підставивши в останню формулу 4ϕ  з  виразу (3.20) струм 1i , 

отримаємо: 
2

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

2 3 2 3

4 1
2

2 4 2 2 3

( ) ( )

.
( / ( ))

cy ay y ady y y bdy y y ady y yi
f f y y f y y f f

by y
f y y y y y

= − + + − + −
+ +

−
+ − +

     (3.21) 

 
Еквівалентний опір LR  з врахуванням (3.21) визначається 
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1 1
2

1 3 1 2 3 1 2 3 11 2 4 1 4 1
2

2 3 2 3 2 4 2 2 3

.

( ) ( ) ( / ( ))

L
U UR
i ay y ady y y bdy y ycy ady y y by y

f f y y f y y f f f y y y y y

= =
 
− + + − + − + + + − + 

  
Для еквівалентної схеми (див. рис. 3.18) використавши метод 

вузлових потенціалів та  прийнявши вузол 0 в якості базису система 
рівнянь Кірхгофа:  

1 1 9 10 2 10

2 1 10 2 10 11 3 11

3 2 11 3 1 9 13 10 5

4 4 8 5 8

5 4 8 5 2 6 6

6 5 6 6 6

7 7 3 10 3

8 8 1 9 1

9 8 1 9 3 3 13 10 4 13 15

3 5 7 3 9 9 10

( ) ;
( ) ;

;
;

;
;

;
;

;
0

A y y y
A y y y y
A y B y y
A y y
A y B y
A y y
A y y
A y y
A y B y y y

y y y

φ φ
φ φ φ
φ φ φ φ
φ φ

φ φ φ
φ φ
φ φ
φ φ

φ φ φ φ φ
φ φ φ φ

= − + +

= − + +

= − + +

= − +

= − +

= −

= − +

= − +

= − + + +
= + + − 4 11 12

10 10 12 11 12

11 12 14 13 14

12 9 15 12 14 13 14 15

;
;

;
( ),

B y
A y y
A y y
A y y y y

φ
φ φ
φ φ
φ φ φ















 +
 = −


= − +
 = + − +

         (3.22) 

де   1 1 2 1 2 3 1 14; ; ;A I A I I A U Y= − = − = −  
4 2 3 5 5 4 6 6 7

7 7 8 8 8 6

9 1 13 2 2

10 9 10 11 10 11 12

12 12 11 9

; ; ;
; ;

;
; ( );

;

A I I A I I A I I
A I I A I I
A U Y U Y
A I I A I I I
A I I I

= − = + = +

= − − = −

= +

= + = − + +

= + −

         
1 5 11 13 2 6 7 8

3 1 2 4 13 15

4 3 4 5 12

; ;
;

.

B y y y B y y y
B y y y y y
B y y y y

= + + = + +

= + + + +

= + + +

 

Провідності гілок еквівалентної схеми (див. рис. 3.18) 
визначаються як 

1 14 2 4 7 3 13 4 16

5 15 6 11 12 7 9 10 9 10

8 8 9 6 10 3 12 17

11 1 2 5 5 1 2 13

14 18 19 18 19 15 20

1 / ; 1 / ( ); 1 / ; 1 / ;
1 / ; 1 / ( ); ( ) / ( );
1 / ; 1 / ; 1 / ; 1 / ;
( ) / ( ( )); 1 / ;
( ) / ( ); 1 / .

L

y R y R R y R y R
y R y R R y R R R R
y R y R y R Y R
y R R R R R R Y R
y R R R R y R

= = + = =

= = + = +

= = = =

= + + + =

= + =

 

З першого рівняння системи (3.22) знайдемо потенціал 1ϕ : 
)./()/( 10911091021 yyAyyy +−+=ϕϕ  
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Підставимо вираз для 1ϕ  в друге рівняння системи рівнянь 
(3.22) та знайдемо 2ϕ : 

1

11
3

1091

101
122 )(

/
C
y

yyC
yACA ϕϕ −
+

+= ,           (3.23) 

де                             )()/( 109109
2
101 yyyyyC +−+= . 

 
Підставимо вираз (3.24)  в третє рівняння системи рівнянь 

(3.22): 

51013913
1

2
11

3
1091

11101

1

112
3 )(

yyB
C
y

yyC
yyA

C
yAA ϕϕϕϕ ++−−

+
+= .    (3.24) 

 
З сьомого рівняння системи рівнянь (3.22) знайдемо 7ϕ : 

 
37107 / yA−=ϕϕ .             (3.25) 

 
З одинадцятого рівняння системи рівнянь (3.22)  знайдемо 11ϕ : 

 
12101011 / yA−=ϕϕ .              (3.26) 

 
Підставимо рівняння (3.25) та (3.26) в десяте рівняння системи 

рівнянь (3.22): 
10712431053 )(0 AAyByy +−+−+= ϕϕ .  (3.27) 

 
З дванадцятого рівняння системи рівнянь (3.22)  знайдемо 12ϕ : 

 
14111312 / yA−=ϕϕ .    (3.28) 

 
Підставимо рівняння (3.28) в тринадцяте рівняння системи рів-

нянь (3.22): 
)( 15141311141315912 yyAyyA +−−+= ϕϕϕ .      (3.29) 

 
З восьмого рівняння системи рівнянь (3.22)  знайдемо 8ϕ : 
 

1898 / yA−=ϕϕ .    (3.30) 
 

Підставимо рівняння (3.30) в дев’яте рівняння системи рівнянь 
(3.21): 

815134101333199 )( AyyyByA −+++−= ϕϕϕϕ .   (3.31) 
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З рівняння (3.29) знайдемо 13ϕ : 
 

15121511913 // yAyA ++−= ϕϕ .   (3.32) 
 

Підставимо вираз (3.32) у рівняння (3.31): 
 

121115941031913398 )( AAyyByyAA ++−+−+=+ ϕϕϕϕ .        (3.33) 
 

З виразу (3.33) знайдемо 10ϕ : 
 

4315194133411484910 /)(//// yByyyyyAyAyA −−−−−+= ϕϕϕ . (3.34) 
 
Підставимо рівняння (3.34) в рівняння (3.27): 

          
)(/// 3299434211428429107 CCyCyCAyCAyCAAA −+=++−+ ϕϕ ,(3.35) 

 
де   41232 ByyC −+= ; 431513 /)( yByyC −−= ; 421354 / yCyyC −= . 

 
Підставимо рівняння (3.34) у вираз (3.24): 

 
3 2 11 1 1 10 11 1 9 10 9 5 4 8 5 4

11 5 4 3 5 9 13 5 3

/ / ( ( )) / /
/ ( ),

A A y C A y y C y y A y y A y y
A y y C y y Cφ φ
− − + − − +

+ = − + −
    (3.36) 

 
де   )//( 451311

2
115 yyyBCyC ++= . 

 
З рівняння (3.35) знайдемо 3ϕ : 

 
3 7 4 10 4 9 2 4 4 8 2 4 4 11 2 4 4

9 9 2 3 4

/ / / ( ) / ( ) / ( )
( ) / .
A C A C A C y C A C y C A C y C
y C C C

φ
φ
= + − − + −

− −
     (3.37) 

 
Підставимо вираз (3.37) у рівняння (3.36) та знайдемо 9ϕ : 
 

9 3 2 11 1 9 5 4 8 5 4
5 9 2 3 4 13 5 3

7 5 4 10 5 4 9 2 5 4 8 2 5 4 4 11 2 5 4 4

1 ( / / /
( ) /
/ / / / ( ) / ( )).

A A y C A y y A y y
C Y C C C y y C

A C C A C C A C C C A C C y C A C C y C

φ = − − − +
− + −

+ + − − +

   (3.38) 

  
Рівняння (3.37) з врахуванням рівняння (3.38) набуде вигляду 
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(

)

3 7 4 10 4 9 2 4 4 8 2 4 4 11 2 4 4

9 2 3
3 2 11 1 9 5 4 8 5 4

5 9 2 5 3 4 3 3 4 5

7 5 4 10 5 4 9 2 5 4 8 2 5 4 4 11 2 5 4 4

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

/ / / / ( ) / ( ) .

A C A C A C y C A C y C A C y C
y C C A A y C A y y A y y

C y C C C C y C C y
A C C A C C A C C C A C C y C A C C y C

φ = + − − + −

−
− − − − +

− + −

+ + − − +

(3.39) 

 
Вольт-амперна характеристика обчислюється за виразом 
 

вих 13 9 3 1 13( )i i U yφ φ= = − + . 
 

Підставимо в останній вираз формули (3.38) та (3.39): 
13

вих 3 2 11 1 9 5 4 8 5 4
5 9 2 3 4 13 5 3

7 5 4 10 5 4 9 2 5 4 8 2 5 4 4 11 2 5 4 4

7 13 4 10 13 4 9 2 13 4 4 8 2 13 4 4 11 2 13 4 4

13 10 2 3

5

( / / /
( ) /

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

( )

yi A A y C A y y A y y
C Y C C C y y C

A C C A C C A C C C A C C y C A C C y C
A y C A y C A C y y C A C y y C A C y y C

y y C C
C

= − − − +
− + −

+ + − − + −

− − + + − +

−
+ (

)

3 2 11 1 9 5 4 8 5 4 7 5 4
9 2 5 3 4 3 3 4 5

10 5 4 9 2 5 4 8 2 5 4 4 11 2 5 4 4 1 13

/ / / /

/ / / ( ) / ( ) .

A A y C A y y A y y A C C
y C C C C Y C C y

A C C A C C C A C C y C A C C y C U y

− − − + +
− + −

+ − − + +

  

(3.40) 

Згідно з виразом (3.40)  розрахована вольт-амперна характерис-
тика частотного оптичного перетворювача з активним індуктивним 
елементом. На рис. 3.26 показані теоретичні та експериментальні 
вольт-амперні характеристики оптичного перетворювача на основі бі-
полярного транзистора КТ363А, МДН-транзистора КП327 і фототран-
зисторів РТ928-7С (VT3) та ОР 801 (VT3).  

 
Рисунок 3.26 – Теоретичні та експериментальні ВАХ оптичного 

частотного перетворювача з фототранзистором  
та активною індуктивністю 
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З графіка  рис.3.26 видно, що із збільшенням напруги керування 
2U  збільшується ділянка від’ємного опору. Так, при напрузі керуван-

ня 2 2U =  В ділянка від’ємного опору по 1U  лежить в межах 4…7 В, а 
при 2 4U =  В – в межах 6,5…12 В. 
 

3.4 Визначення аналітичної залежності функції перетворення 
та рівняння чутливості частотного оптичного перетворювача 

з фототранзистором та активним індуктивним елементом 
 

Для виявлення властивостей частотного оптичного перетворю-
вача необхідно розробити математичну модель, на основі якої можна 
отримати залежність активної і реактивної складових повного опору 
структури від освітленості, аналітичний вираз функції перетворення 
та рівняння чутливості оптичного перетворювача. 

Розрахунки виконано на основі еквівалентних схем біполярного 
та МДН-транзистора, які складають  оптичний перетворювач на 
рис. 3.27.  

 

 
 

Рисунок 3.27 – Еквівалентна схема частотного оптичного перетворю-
вача з фототранзистором та активним індуктивним елементом 

 
На схемі на рис. 3.27 використано такі позначення конденсато-

рів: 1C  , 2C та 16C  – ємності конденсаторів  1C , 2C  та 3C  на схемі на 
рис. 3.25 відповідно; 3C  та  5C  – ємності підкладка–стік МДН-
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транзистора VT1; 4C  та 9C  – ємності перший затвор–стік МДН-
транзистора VT1; 6C  – ємність підкладка–витік МДН-транзистора 
VT1; 7C  – ємність між першим і другим затворами МДН-транзистора 
VT1; 8C  – ємність затвор–стік МДН-транзистора VT1; 10C , 11C  – єм-
ність переходу база–емітер та база–колектор транзистора VT2 відпові-
дно; 12C  – ємність між зовнішнім виводом бази і колектора транзисто-
ра VT2; 13C , 14C  – ємність переходу база–емітер та база–колектор фо-
тотранзистора VT4 відповідно; 15C  та 19C  – ємності p-n переходів діо-
дів фототранзисторів VT4 та VT3 відповідно; 17C , 18C   – ємність пере-
ходу база-емітер та база-колектор фототранзистора VT3 відповідно.   

 
Рисунок 3.28 – Перетворена еквівалентна схема частотного оптичного 

перетворювача з фототранзистором та активним 
індуктивним елементом 

Для визначення основних параметрів, що характеризують робо-
ту оптичного перетворювача (див. рис. 3.22), на основі еквівалентної 
схеми, зображеної на рис. 3.28, необхідно розрахувати повний опір на 
електродах колектор-стік біполярного транзистора VT2 та МДН-
транзистора VT1. Для зручності розрахунків на рис. 3.29 зображена 
перетворена еквівалентна схема оптичного перетворювача. 

Система рівнянь Кірхгофа, складена на основі еквівалентної 
схеми (рис. 3.29), прийнявши вузол 0 як базисний, має вигляд 
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8 6 1 1 2 4 2 2 3 4

7 8 1 2 2 2 3 5 3 3 4 5

1 4 2 3 3 20 21 4 3 22 12 20 17 22

7 6 2 5 4 5 6 5 6

5 4 4 6 5 6 7 11 15 6 7 7 11 8 15

5 7 6 7

( ) ;
( ) ( ) ;

0 ( ) ;
( ) ;
( ) ;

0 (

I I y y y y y
I I y y y y y y

y y y y y y y y y
I I y y y y
I I y y y y y y y y

y y

φ φ φ
φ φ φ φ

φ φ φ φ φ
φ φ φ
φ φ φ φ φ

φ φ

− = − + + + +

− + = − + + + +

= + − + + + + + +

+ = − + +

+ = − + + + + + +

= − + 8 9 7 8 11 9

3 5 5 11 6 8 7 8 10 11 12 14 8 14 9 12

2 3 4 5 15 7 14 8 15 16 14 10 16

1 7 12 9 12 13 10 13

1 2 8 16 9 13 10 13 16 17 19 11 17 12 19

6

) ;
( ) ;

( ) ;
( ) ;

( ) ;
0

y y y y
I I y y y y y y y y y
I I I y y y y y y

I y y y y
I I y y y y y y Y y

φ φ
φ φ φ φ φ

φ φ φ φ
φ φ φ

φ φ φ φ φ
φ

+ + +

− = + − + + + + + +

− − = + − + + +

− = − + +

− = + − + + + + +

= 9 10 17 11 9 17 18 12 18

вих 18 19 20 26 3 20 10 19 11 18

10 9 3 22 13 22 23 14 23

10 11 12 13 23 14 23 24 15 24

9 11 12 14 24 15 25 24

( ) ;
( ) ;

( ) ;
( ) ;
( ).

y y y y y y
U y Y y Y Y y y
I I y y y y

I I I y y y y
I I I y y y

φ φ φ
φ φ φ

φ φ φ
φ φ φ
φ φ
















 + − + + +
 + + + = + +

+ = − + +

− − − = − + +

− + + = − +







        (3.41) 

де провідності гілок схеми визначаються за формулами 
221 /1 Zy = ; 212 /1 Zy = ; 203 /1 Zy = ; 234 /1 Zy = ; 195 /1 Zy = ; 

)/(1 18176 ZZy += ; 167 /1 Zy = ; 78 /1 Zy = ; 89 /1 Zy = ;  910 /1 Zy = ; 
1511 /1 Zy = ; 1012 /1 Zy = ; 413 /1 Zy = ; 1214 /1 Zy = ; 1116 /1 Zy = ; 
317 /1 Zy = ; )/()( 1413141315 ZZZZy += ; 118 Zy = ; 219 /1 Zy = ; 
2420 /1 Zy = ; 2521 /1 Zy = ; 2622 /1 Zy = ; 2823 /1 Zy = ; 

)/()( 31302931302924 ZZZZZZy ++= ; 2725 /1 Zy = ; )/(1 4026 ZZy екв += . 
 Для визначення повного опору активного індуктивного елемен-
та еквZ  скористаємось схемою на рис. 3.29. 

 
Рисунок 3.29 – Перетворена еквівалентна схема активного 

індуктивного елементу для змінного струму 
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Для визначення повного опору складемо систему рівнянь Кірх-
гофа: 














+++−−=
+−++−=

−−+−+−++−=
+−−++++−=

−−+=

).(0
;)(0

;)()(0
);()(0

;)(

3938375374391

163839538374363

16361516133536436353352

151413343433322331

395332393311

ZZZiZiZi
IZZiZZiZi

IZIIIZZiZZiZi
IIIZZZZiZi

ZiZiZZiU

  
(3.42) 

Використаємо в системі рівнянь (3.42) наступні заміни: 
1 33 39 2 32 33 34 3 34 13 14 15

4 35 36 5 35 13 15 16 36 16 6 37 36

7 37 38 39

; ; ( );
; ( ) ; ;

.

A Z Z A Z Z Z A Z I I I
A Z Z A Z I I I Z I A Z Z
A Z Z Z

= + = + + = − − +

= + = − − + − = +

= + +
 

З їх врахуванням система рівнянь (3.42) набуде вигляду 














+−−=
+−+−=
+−+−=

++−=
−−=

.0
;0

;0
;0

;

75394391

163837564363

536443352

322331

395332111

AiZiZi
IZZiAiZi

AZiAiZi
AAiZi
ZiZiAiU

   (3.43) 

З другого рівняння системи (3.43) знайдемо 1i : 
 

.// 33333221 ZAZAii +=      (3.44) 
 

Підставимо рівняння (3.44) в перше та п’яте рівняння системи 
рівнянь (3.43): 

1 2 1 2 33 1 3 33 2 33 5 39/ /U i A A Z A A Z i Z i Z= + − − ;  3.45) 
.//0 7537433393333922 AiZiZZAZZAi +−−−=  (3.46) 

 
Визначимо з рівняння (3.45) 2i : 

 
)/(// 133311395112 BZAABZiBUi −+= ,      (3.47) 

 
де                                   3333211 / ZZAAB −= . 

Підставимо рівняння (3.47) в рівняння (3.46) та знайдемо 4i : 











−−−+−=

37

7

13733

2
392

5
3733

383

136
2
32

39321

3733

3921
4 Z

A
BZZ

ZAi
ZZ
ZA

BZZ
ZAAA

ZZ
ZAUi .  (3.48) 



 

 99 

Підставимо рівняння (3.47)  та рівняння (3.48) в третє рівняння 
системи рівнянь (3.43) та знайдемо 3i : 
 

1 35 35 39 1 3 35 5 1 2 36 39
3 5

1 4 1 4 4 33 1 4 4 33 37

2
1 2 3 36 39 3 36 2 36 39 7 36

52
4 33 37 1 4 33 37 4 33 37 1 4 37

39 .

U Z Z Z A A Z A U A Z Zi i
B A B A A Z B A A Z Z

A A A Z Z A Z Z A Z Z A Zi
A Z Z B A Z Z A Z Z B A Z

 
= + − − − + 

 
 

+ − + − 
 

         (3.49) 

 
Підставимо рівняння (3.47) та (3.49) в четверте рівняння систе-

ми рівнянь (3.43) та знайдемо 5i : 
1 3 36 16 1 2 3 39 3 6 39 1 3 35 36

5 2
2 2 33 37 1 2 33 37 2 4 33 1 2

2 2
5 36 1 2 3 39 36 3 39 38

2
4 2 4 33 37 1 2 4 33 37 2

,

U B Z I A A A Z A A Z A A Z Zi
B B Z Z B B Z Z B A Z B B

A Z A A A Z Z A Z Z
A B A Z Z B B A Z Z B

= − − − + − −

− + −
     (3.50) 

де                      
2 2 2

35 36 39 2 36 39 7 36
2 37

4 1 4 33 37 1 37 4

;Z Z Z A Z Z A ZB Z
A B A Z Z B Z A

= − − − +  

2
2 36 39 2 6 39 35 36

3
4 33 37 33 37 4 1

.A Z Z A A Z Z ZB
A Z Z Z Z A B

= − −  

Підставимо рівняння (3.47) в рівняння (3.44): 

)/()/( 1
2
33321

133

392
5133211 BZAAA

BZ
ZAiBZAUi −+= .  (3.51) 

Підставимо рівняння (3.50) в рівняння (3.51): 

.
237

2
334

2
36

2
3932

2
2
137

3
334

2
36

2
393

2
21

21334

393652

2
2
1

2
334

393635321

2137
2
33

2
39632

2137
3
33

2
393

2
1

2133

3916362

2133

33921

1
2
33

321

133

21
1

2

BZZA
ZZAA

BBZZA
ZZAAA

BBZA
ZZAA

BBZA
ZZZAAA

BBZZ
ZAAA

BBZZ

ZAAA
BBZ
ZIZA

BBZ
BZAU

BZ
AAA

BZ
AUi

−+−−

−+−−−−=

 Еквівалентний опір активного індуктивного елемента визнача-
ється як 

2

1 2 1 2 3 1 2 39 3 2 36 16 39
1 1 1 2

33 1 33 1 33 1 2 33 1 2

2 2 2
1 3 39 2 3 6 39 1 2 3 35 36 39 2 5 36 39
3 2 2 2
33 37 1 2 33 37 1 2 4 33 1 2 4 33 1 2

2 2 2
1 2 3 39 36 2

3 2
4 33 37 1 2

/ / (екв
U A A A A U A Z B A Z I ZZ U i U
Z B Z B Z B B Z B B

A A A Z A A A Z A A A Z Z Z A A Z Z
Z Z B B Z Z B B A Z B B A Z B B

A A A Z Z A
A Z Z B B

= = − − − −

− + − − +

+ −
2 2

3 39 36
2

4 33 37 2

).A Z Z
A Z Z B

   (3.52) 
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В еквівалентних схемах (див. рис. 3.28 та рис. 3.29) використано 
такі позначення: 

11 RZ = ; 52 RZ = ; )1/()1/( 2
4

2
2

2
4

2
2

2
4

2
2

2
23 CRCjRCRRZ ωωω +−+= ; 

34 RZ = ; 45 RZ = ; 76 RZ = ; ( )87 / CjZ ω−= ; )(/ 78 CjZ ω−= ; 
)/( 19 CjZ ω−= ; 610 RZ = ; ( )311 / CjZ ω−= ; ( )512 / CjZ ω−= ; 813 RZ = ; 

( )614 / CjZ ω−= ; )1/()1/( 2
9

2
9

2
9

2
9

2
9

2
9

2
915 CRCjRCRRZ ωωω +−+= ; 

1016 RZ = ; 1117 RZ = ; 1218 RZ = ; )/( 1019 CjZ ω−= ; 1320 RZ = ; 
( )421 / CjZ ω−= ; 1422 RZ = ; ( )1223 / CjZ ω−= ; 1524 RZ = ; 1625 RZ = ; 

1726 RZ = ; 2027 RZ = ;  )/( 1728 CjZ ω−= ; ( )1829 / CjZ ω−= ; 

)1/()1/( 2
19

2
18

2
19

2
18

2
19

2
18

2
1830 CRCjRCRRZ ωωω +−+= ; 1931 RZ = ; 

2132 RZ = ; ( )233 / CjZ ω−= ; )/( 1334 CjZ ω−= ; ( )1435 / CjZ ω−= ; 

)1/()1/( 2
15

2
22

2
15

2
22

2
15

2
22

2
2236 CRCjRCRRZ ωωω +−+= ; 2337 RZ = ; 

2538 RZ = ; 2439 RZ = ; ( )1640 / CjZ ω−= .  
На основі системи рівнянь (3.41) за допомогою програмного па-

кету Matlab 6.5 розрахована активна та реактивна складові повного 
опору, теоретичні та експериментальні залежності яких  від інтенсив-
ності падаючого світла (довжина хвилі дорівнює 520 нм) показані на 
рис. 3.30 та 3.31.  

 

 
 

Рисунок 3.30 – Теоретичні та експериментальні залежності активної 
складової повного опору від освітленості (λ = 520 нм) 
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Рисунок 3.31 – Теоретичні та експериментальні залежності реактивної 

складової повного опору від освітленості (λ = 520 нм) 
  

З рис. 3.30 та 3.31 видно, що із збільшенням освітленості  актив-
на і реактивна складова повного опору збільшуються. 

Експериментальні залежності активної та реактивної складових 
повного опору від напруги живлення 1U  оптичного перетворювача  з 
фототранзистором та активним індуктивним елементом наведені на 
рис. 3.32 та рис. 3.33.  
 

 
Рисунок 3.32 – Експериментальні залежності активної складової 
повного опору від напруги живлення оптичного перетворювача 



 

 102 

 
Рисунок 3.33 – Експериментальні залежності реактивної складової 

повного опору від напруги живлення оптичного перетворювача 
 

На рис. 3.34 та 3.35 подані експериментальні залежності частоти 
генерації  оптичного перетворювача  з фототранзистором та активним 
індуктивним елементом від напруги живлення 1U та напруги керуван-
ня  2U  відповідно.  
 

 
Рисунок 3.34 – Експериментальні залежності частоти генерації  

оптичного перетворювача від напруги живлення  
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Рисунок 3.35 – Експериментальні частоти генерації оптичного 

перетворювача  від напруги керування  
З рис. 3.34 видно, що сприятливим режимом роботи перетворю-

вача, при якому частота генерації лінійно залежить від напруги жив-
лення, є робота при напрузі керування 3 В.  

З рис. 3.35 видно, що в діапазоні напруги живлення від 4 до 14 В 
генератор стабільно генерує, тому режим роботи оптичного перетво-
рювача слід обирати у цьому діапазоні.  

Експериментальні залежності активної та реактивної складових 
повного опору від зміни опору резистора 2R  фазозсувного RC-кола 
наведені на рис. 3.36 та рис. 3.37. 

 
Рисунок 3.36 – Експериментальні залежності активної складової 

повного опору від опору резистора RC-ланцюга 
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Рисунок 3.37 – Експериментальні залежності реактивної складової  

повного опору від опору резистора RC-ланцюга 
На рис. 3.38 подані експериментальні та теоретичні залежності 

частоти генерації оптичного перетворювача від зміни освітленості.   

 
Рисунок 3.38 – Теоретичні та експериментальні залежності частоти 

генерації  оптичного перетворювача з фототранзистором та активним 
індуктивним елементом від зміни величини освітленості (λ = 520 нм) 

 
Як видно з рис. 3.38, частота генерації збільшується зі збіль-

шенням освітленості, а на ділянці від 1 до 40 люкс спостерігається бі-
льша залежність частоти генерації від зміни освітленості, також з 
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рис. 3.38 видно, що експериментальні та теоретичні залежності мають 
добрий збіг.  

Залежність частоти генерації від освітленості оптичного випро-
мінювання визначається по контуру зворотного струму згідно з еквіва-
лентною схемою (див. рис. 3.29) на основі теорії стійкості Ляпунова. 

Функція перетворення оптичного перетворювача з фототранзис-
тором та активним індуктивним елементом описується виразом (3.55) 
 

2 2
17 17 19 19

2
19 19 17

19 17 19

( ) ( ( ) ( ) ( )
2

( ) ( ) )1
2 ( ) ( ) ( )

екв екв

екв

L E C L E C R E C E

R E C E C A
F

L E C E C R E

− + +

+ +
= ,          (3.53) 

 

де    
2 2 2 2 2 2

17 19 17 19 17 19 19

4 4 4 3 4 2 2
19 19 19 19 17 19 19 17

( ) 2 ( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( ) ( )

( ) ( ) 2 ( ) ( ) ( ) ( ) .
екв екв еквL E C L E C E C R E L E C C E R E

A
R E C E R E C E C R E C E C

+ − +
=

+ + +
 

 
У виразі (3.53): еквL  – значення активного індуктивного елемен-

та, що визначається із повного опору еквZ  у формулі (3.52). 
Графік залежності чутливості від величини освітленості показа-

ний на рис. 3.39. 

 

Рисунок 3.39 – Залежність чутливості оптичного перетворювача 
з фототранзистором та активним індуктивним елементом 

від величини освітленості (λ = 520 нм) 
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З рис. 3.39 видно, що максимальну чутливість оптичний перет-
ворювач з фототранзистором має при напрузі живлення 7,5 В та на-
прузі керування 2 В. Зі зміною освітленості від 10 до 50 люкс, чутли-
вість змінюється від 170 до 2 кГц/люкс. На основі (3.53) визначено 
аналітичний вираз для чутливості оптичного частотного перетворюва-
ча з фототранзистором та активним індуктивним елементом: 

(

(

2 2
екв 17 1 2 екв 17 екв 19 19

2
19 19 19 19 19 19 17 19

2
19 17 19 екв 17

1 2 ( ) ) ( ) ( ) 2 ( ) ( )
4

( ) 2 ( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( ) ( )

1( ) ( ) 2 ( )
2

S L E C D D L E C L E R E C E
E E

R E R E C E C E R E C E C R E
E E E

R E C C E L E C
E

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

∂ + + ∂ 
2 2 2

екв 19 19 17 екв

2 2
екв 19 19 17 19 екв 19 19 17 19 екв

2 2 2
19 19 17 19 19 19 17 ек

( ) 2 ( ) ( ) ( )

4 ( ) ( ) ( ) ( ) 4 ( ) ( ) ( ) ( ) 4 ( )

( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( )

L E R E C E C L E
E E

L E R E C E C R E L E R E C E C R E L E
E E

R E C E C C E R E C E C L
E E

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

∂ ∂ × − ∂ ∂ 
2

в екв 19 19 17

2 2 3 4 4 3
19 екв 19 17 19 19 19 19 19 19

3 3 4 2
19 19 19 17 19 19 19

( ) 4 ( ) ( ) ( )

( ) 2 ( ) ( ) ( ) 4 ( ) ( ) ( ) 4 ( )

( ) ( ) 8 ( ) ( ) ( ) 6 ( ) (

E L E R E C E C

R E L E R E C C E R E C E R E R E C
E E E

E C E R E C E C R E R E C E
E E

  − × 
 

∂ ∂ ∂     × − + + ×     ∂ ∂ ∂     
∂ ∂   × + +   ∂ ∂   
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17 19

3 2 2 4 2
19 19 17 19 19 19 17 19 2

екв 17 1 2 екв
2 2

екв 19 19 17 1 2 2
екв 19 19 17
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) ( )

4 ( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
1( ) ( ) ( ) ( ) 2
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1 2
2
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E
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L E R E C E C

L

∂  + ∂ 
∂ ∂   + +     ∂∂     

∂ +  ∂ + − −

−
в 17 1 2 19 екв 17 1 2 19

. 2 2
екв 19 19 17 екв 19 19 17

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 2 ,

( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( ) ( )

E C D D R E L E C D D C E
E E

L E R E C E C L E R E C E C

∂ ∂   + +   ∂ ∂   −

 (3.54) 
де                       2 2 2

1 екв 17 19 19 19 19 17( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ;D L E C R E C E R E C E C= − + +  
 

2 2 2 2 2 2
екв 17 екв 17 19 19 екв 17 19 19

1 4 4 4 3 4 2 2
19 19 19 19 17 19 19 17

( ) 2 ( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( ) ( )

( ) ( ) 2 ( ) ( ) ( ) ( ) .

L E C L E C R E C E L E C R E C E
D

R E C E R E C E C R E C E C

+ − +
=

+ + +
 

 
На рис. 3.40 показана залежність відхилення теоретичної моделі 

від експериментальних значень моделі від величини освітленості, роз-
рахована за виразом (2.19). 
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З графіка (рис. 3.40) видно, що розбіжність експериментальних 
та теоретичних даних становить ± 4,5 %. 

Залежності частоти генерації оптичного частотного перетворю-
вача від впливу температури наведені на рис. 3.41. Оптимальною на-
пругою керування є величина 3,5 В, при якій існує найменша зміна 
частоти генерації в діапазоні від 20 оС до 80 оС. 

 
Рисунок 3.40 – Залежність відхилення теоретичної моделі  

від експериментальних значень моделі від величини освітленості 

 
Рисунок 3.41 – Залежності частоти генерації оптичного 

перетворювача від зміни температури 
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4 ВИКОРИСТАННЯ РОЗРОБЛЕНИХ ПРИСТРОЇВ 
ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ ЧАСУ ТРАВЛЕННЯ 

У ПЛАЗМОХІМІЧНІЙ ТЕХНОЛОГІЇ 
 
4.1 Використання оптичних частотних перетворювачів 

для визначення часу плазмохімічного травлення 
 
За допомогою плазмохімічного травлення виконують видалення 

фоторезисту з поверхні підкладки, що являється завершальною опера-
цією фотолітографічної обробки напівпровідникових пластин. Для ви-
конання цієї операції використовують апарат «Плазма – НД 125 ФМ».  

Автомат «Плазма – НД 125 ФМ» призначений для плазмохіміч-
ного видалення фоторезисту в безперервному режимі з пластин діаме-
тром 100, 125 і 150 мм після травлення у фтор- та хлорвмісній плазмі 
у напівпровідниковому виробництві. 

В основі роботи автомата «Плазма – НД 125 ФМ» лежить прин-
цип використання низькотемпературної плазми для видалення фото-
резисту в неперервному режимі із напівпровідникових пластин після 
їх травлення фтор- та хлорвмісною плазмою. Система керування ав-
томатом здійснюється на базі блока управління «Оріон 4» [123]. Керу-
вання технологічним процесом здійснюється за допомогою програми 
користувача. Введення технологічної програми і запуск автомата в 
будь-якому режимі здійснюється від персонального комп’ютера.  

Касети з пластинами розташовуються на позиції видачі, а поро-
жні касети – на позиції прийому агрегату прийому–видачі пластин.  
Агрегат прийому–видачі пластин із касети механізму прийому-видачі  
(рис. 4.1) [123] поштучно кожну пластину завантажує в шлюз заван-
таження. Затвори шлюзу приводяться в дію стиснутим повітрям. Тиск 
стиснутого повітря підтримується регулятором тиску і контролюється 
реле тиску за показниками манометра. Роботою вхідного і вихідного 
шлюзів управляють вхідний та вихідний клапани шлюзів завантажен-
ня, де знаходяться датчики, сигнали яких подаються на входи 1-1, 1-2, 
1-3, 1-4, 1-5, 1-6 (табл. 4.1). Агрегат вакуумний створює вакуум в 
шлюзах завантаження і вивантаження. Розгерметизація шлюзу заван-
таження відбувається через клапан шлюзу завантаження розгермети-
зації,  при цьому сигнал подається на вхід 1-7 (табл. 4.1). 

Після проходження шлюзу завантаження пластина встановлю-
ється в камері обробки на позиції нагрівання. Температура оточуючо-
го середовища на цій позиції регулюється замкнутою системою регу-
лювання температури, що складається з вимірювального автоматич-
ного перетворювача температури (сигнал подається на вхід 8-7) та ав-
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томатичного приладу регулювання температури, встановлених в блоці 
регулювання температури, та нагрівальних ламп термопари. 

Після закінчення часу нагрівання механізм  куліси (управляєть-
ся за допомогою датчика, сигнал якого подається на вхід 2-8) перемі-
щує пластину на позицію обробки. 
 

 
 

Рисунок 4.1– Блок-схема системи транспортування пластин [106] 
  

Пластина обробляється в середовищі низькотемпературної пла-
зми, яка створюється високочастотним генератором.  Пристрій узго-
дження автоматично забезпечує узгоджений режим роботи генерато-
ра. Агрегат вакуумний створює необхідне розрядження в камері обро-
бки. Відкачка камери обробки здійснюється через вакуумний клапан. 
Цей клапан приводиться в дію електропневмоклапаном. Робочий газ 
подається в камеру по трьох каналах через вакуумні клапани (виходи 
5-7, 5-8, 6-1 в табл. 4.2). Роботою цих клапанів управляють датчики, 
сигнал яких подається на входи 3-4, 3-5, 3-6 (див. табл. 4.1) відповід-
но. Тиск робочих газів підтримується регуляторами тиску і контролю-
ється за показниками манометрів. Камера розгерметизовується через 
клапан камери розгерметизації. 

Після обробки механізм куліси переміщує пластину в шлюз роз-
вантажування (див. рис. 4.1). Вхідний і вихідний затвори шлюзу роз-
вантаження приводяться в дію клапанами шлюзу розвантаження вхід-
ного затвору та шлюзу розвантаження вихідного затвору відповідно. 
Відкачка шлюзу виконується через вакуумні клапани, які управляють-
ся електропневмоклапанами. Шлюз розгерметизовується через клапан 
шлюзу розвантаження розгерметизації, сигнал датчика якого подаєть-
ся на вхід 2-7 (див. табл. 4.1) [123]. 
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Таблиця 4.1 – Перелік датчиків в апараті «Плазма – НД 125 ФМ» 
 

№ 
Вхід 

мультип-
лексора 

Датчики Мульти-
плексор 

1 1-1 Шлюз завантаження, вхідний затвор закритий 
(затвор закритий – 1; затвор відкритий – 0) 

M
U

X
 D

D
1 

2 1-2 Шлюз завантаження, вхідний затвор відкритий 
(затвор закритий – 0; затвор відкритий – 1) 

3 1-3 Шлюз завантаження, вихідний затвор закритий 
(затвор закритий – 1; затвор відкритий – 0) 

4 1-4 Шлюз завантаження, вихідний затвор відкритий 
(затвор закритий – 0; затвор відкритий – 1) 

5 1-5 Шлюз завантаження, пластина в шлюзі (пластина в 
шлюзі – 0; пластини немає в шлюзі – 1) 

6 1-6 Шлюз завантаження, пластина в камері (пластина в 
камері – 0; пластини немає в камері – 1) 

7 1-7 Шлюз завантаження, розгерметизація 
(немає вакууму – 1; є вакуум – 0) 

8 1-8 Резервний 

9 2-1 Шлюз розвантаження, вхідний затвор закритий 
(затвор закритий – 1; затвор відкритий – 0) 

M
U

X
 D

D
2 

10 2-2 Шлюз розвантаження, вхідний затвор вікритий 
(затвор закритий – 0; затвор відкритий – 1) 

11 2-3 Шлюз розвантаження, вихідний затвор закритий 
(затвор закритий – 1; затвор відкритий – 0) 

12 2-4 Шлюз розвантаження, вихідний затвор відкритий  
(затвор закритий – 0; затвор відкритий – 1) 

13 2-5 Шлюз розвантаження, пластина в шлюзі (пластина 
в шлюзі – 0; пластини немає в шлюзі – 1) 

14 2-6 Шлюз розвантаження, пластина в камері (пластина 
в камері – 0; пластини немає в камері – 1) 

15 2-7 Шлюз розвантаження, розгерметизація. Датчик 
(немає вакууму – 1; є вакуум – 0) 

16 2-8 Датчик куліси (куліса у вихідному положенні – 0; 
куліса у проміжному положенні – 1) 

17 3-1 Транспортер завантаження, пластина 
(є пластина– 1; пластини немає– 0) 

M
U

X
 D

D
3 

18 3-2 Шлюз, вакуум високий (є високий вакуум– 1; немає 
високого вакууму;– 0) 

19 3-3 Шлюз, вакуум низький (є низький вакуум– 1; немає 
низького вакууму;– 0) 

20 3-4 Датчик газу 1 
(немає вакууму – 0; є вакуум – 1) 

21 3-5 Датчик газу 2 
(немає вакууму – 0; є вакуум – 1) 

22 3-6 Датчик газу 3 
(немає вакууму – 0; є вакуум – 1) 

23 3-7 Камера, вакуум високий (є високий вакуум– 1; не-
має високого вакууму;– 0) 

24 3-8 Камера, вакуум низький (є низький вакуум– 1; не-
має низького вакууму;– 0) 
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Продовження табл. 4.1 

№ 
Вхід 

мультип-
лексора 

Датчики Мульти-
плексор 

25 4-1 Транспортер  розвантаження, пластина 
(є пластина– 1; пластини немає– 0) 

M
U

X
 D

D
4 

26 4-2 Повітря 
(є повітря – 1; немає повітря – 0) 

27 4-3 Азот 
(є азот – 1; немає азоту – 0) 

28 4-4 Вода тиск 
(є вода – 1; немає води – 0) 

29 4-5 Регулятор витрати газу 1, несправність 
(є несправність -1; немає несправності – 0) 

30 4-6 Регулятор витрати газу 2, несправність 
(є несправність -1; немає несправності – 0) 

31 4-7 Регулятор витрати газу 3, несправність 
(є несправність -1; немає несправності – 0) 

32 4-8 Вода проток 
( є злив – 0; немає зливу – 1) 

33 5-1 Завантажувач 1. Крок 
( є крок – 1; немає кроку – 0) 

M
U

X
 D

D
5 

34 5-2 Завантажувач 1. Границя ( є границя вверху або 
внизу – 1; немає границі – 0) 

35 5-3 Завантажувач 1. Пластина 
(є пластина - 0; немає пластини – 1) 

36 5-4 Завантажувач 1. Касета 
(є касета - 0; немає касети – 1) 

37 5-5 Завантажувач 2. Крок 
( є крок – 1; немає кроку – 0) 

38 5-6 Завантажувач 2. Границя ( є границя вверху або 
внизу – 1; немає границі – 0) 

39 5-7 Завантажувач 2. Пластина 
(є пластина - 0; немає пластини – 1) 

40 5-8 Завантажувач 2. Касета 
(є касета - 0; немає касети – 1) 

41 6-1 Приймач 1. Крок 
( є крок – 1; немає кроку – 0) 

M
U

X
 D

D
6 

42 6-2 Приймач 1. Границя ( є границя вверху або внизу – 
1; немає границі – 0) 

43 6-3 Приймач 1. Пластина 
(є пластина – 0; немає пластини – 1) 

44 6-4 Приймач 1. Касета 
(є касета – 0; немає касети – 1) 

45 6-5 Приймач  2. Крок 
( є крок – 1; немає кроку – 0) 

46 6-6 Приймач 2. Границя ( є границя вверху або внизу – 
1; немає границі – 0) 

47 6-7 Приймач 2. Пластина 
(є пластина – 0; немає пластини – 1) 

48 6-8 Приймач 2. Касета 
(є касета – 0; немає касети – 1) 
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Продовження табл. 4.1 
 

№ 
Вхід 

мульти-
плексора 

Датчики Мульти-
плексор 

49 7-1 Обдув 
(є обдув - 1; немає обдуву – 0) 

M
U

X
 D

D
7 

50 7-2 Датчик розжарення 
(є розжарення - 1; немає розжарення – 0) 

51 7-3 
Датчик. Анод 

(висока напруга увімкнена- 1; висока напруга  
вимкнена – 0) 

52 7-4 Перевантаження по аноду 
(є перевантаження – 1; немає перевантаження – 0) 

53 7-5 Узгодження автоматоматичне 
(кнопка натиснута – 1; кнопка не натиснута – 0) 

54 7-6 Датчик. Екранна сітка 
(напруга увімкнена- 1; напруга вимкнена – 0) 

55 7-7 Камера (обрив датчика) 
(датчик обірвано – 0; датчик цілий – 1) 

56 7-8 Шлюзи (обрив датчика) 
(датчик обірвано – 0; датчик цілий – 1) 

57 8-1 Шлюзи (насос увімкнено) 
(насос увімкнено -1; насос вимкнено -0) 

M
U

X
 D

D
8 

58 8-2 Шлюзи (клапан вакуумний) 
(клапан увімкнено -1; клапан вимкнено -0) 

59 8-3 Камера (насос увімкнено) 
(насос увімкнено -1; насос вимкнено -0) 

60 8-4 Камера (клапан вакуумний) 
(клапан увімкнено -1; клапан вимкнено -0) 

61 8-5 
Високочастотне блокування 

(всі блокування замкнуті – 1; хоча б одне блоку-
вання розімкнуте – 0) 

62 8-6 Камера відкрита 
(камера відкрита – 0; камера закрита – 1) 

63 8-7 
Температура норма 

(температура в заданих межах – 1; температура по-
за заданими межами – 0) 

64 8-8 Камера (розгерметизація) 
(немає вакууму – 1; є вакуум – 0) 
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Таблиця 4.2 – Виконавчі пристрої в апараті «Плазма – НД 125 ФМ» 
 

№ 
Вихід 
регіст-
ра 

Виконавчий елемент Регістр 

1 1-1 Увімкнення–вимкнення  узгоджувального при-
строю 

R
G

 D
D

12
 

2 1-2 Увімкнення–вимкнення розжарення генератора 
3 1-3 Увімкнення–вимкнення в/ч потужності по аноду 

4 1-4 Дистанційне керування (підготовка ланцюгів гене-
ратор задля зв’язку з ЕОМ) 

5 1-5 Дистанційне керування 

6 1-6 Генератор екр. сіт. (увімкнення–вимкнення в/ч по-
тужності по екранній сітці) 

7 1-7 Ввімкнення-вимкнення індуктивності 

8 1-8 Повернення кіл генератора у вихідний стан  
у випадку перевантаження анода 

9 2-1 Керування насосом камери 

R
G

 D
D

13
 

10 2-2 Керування насосом шлюзів 
11 2-3 Резерв 1 
12 2-4 Резерв  2 
13 2-5 Шлюз завантаження (розгерметизація) 

14 2-6 Шлюз завантаження транспортера  
(увімкнення–вимкнення ) 

15 2-7 Резерв 3 (клапан) 
16 2-8 Резерв ВЧ 
17 3-1 Опускання касети вниз завантажувачем 1 

R
G

 D
D

14
 

18 3-2 Підняття касети вверх завантажувачем 1 
19 3-3 Опускання касети вниз завантажувачем 2 
20 3-4 Підняття касети вверх завантажувачем 2 

21 3-5 Увімкнення–вимкнення  транспортера видачі зава-
нтажувача 1 

22 3-6 Увімкнення–вимкнення  транспортера видачі зава-
нтажувача 2 

23 3-7 Увімкнення–вимкнення  проміжного транспортера 
при завантаженні пластин 

24 3-8 Опускання касети вниз приймачем 1 
25 4-1 Підняття касети вверх приймачем 1 

R
G

 D
D

15
 

26 4-2 Опускання касети вниз приймачем 2 
27 4-3 Підняття касети вверх приймачем 2 

28 4-4 Увімкнення–вимкнення  транспортера прийому 
приймачем 2 

29 4-5 Увімкнення–вимкнення  транспортера прийому 
приймачем 1 

30 4-6 Увімкнення–вимкнення  проміжного транспортера 
при прийомі пластин 

31 4-7 Шлюз розвантаження (розгерметизація) 

32 4-8 Увімкнення–вимкнення  транспортера  
шлюзу розвантаження  
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Продовження табл. 4.2 

№ 
Вихід 
регіст-
ра 

Виконавчий елемент Регістр 

33 5-1 Підняття і опускання вхідного затвору  
шлюзу завантаження 

R
G

 D
D

15
 

34 5-2 Підняття і опускання вихідного затвору 
 шлюзу завантаження 

35 5-3 Підняття і опускання вхідного затвору  
шлюзу розвантаження 

36 5-4 Підняття і опускання вихідного затвору  
шлюзу розвантаження 

37 5-5 Шлюз завантаження (відкачка) 
38 5-6 Шлюз розвантаження (відкачка) 
39 5-7 Подача газу 1 
40 5-8 Подача газу 2 
41 6-1 Подача газу 3 

R
G

 D
D

16
 

42 6-2 Камера, відкачка 
43 6-3 Шлюз, відкачка 
44 6-4 Резерв 5 

45 6-5 Камера, розгерметизація 
46 6-5 Управління механізмом куліси 

47 6-7 Увімкнення–вимкнення  вхідного  
транспортера камери  

48 6-8 Увімкнення–вимкнення  вихідного 
 транспортера камери 

 
Із шлюзу розвантаження агрегат прийому–видачі платин виван-

тажує кожну пластину в касету механізму прийому-видачі пластин. 
Після розвантаження всіх пластин виконавчі елементи автомата при-
водяться у вихідний стан. 

Автоматична обробка пластин з врахуванням інформації, отри-
маної з датчиків, наведених в табл. 4.1, відбувається таким чином. Пе-
ред завантаженням першої пластини управляюча програма приводить 
всі виконавчі елементи у вихідний стан; перевіряє вихідний стан усіх 
датчиків, наведених в табл. 4.1; вмикає клапани робочих газів ГАЗ1, 
ГАЗ2 і ГАЗ3, при цьому відбувається перевірка наявності робочих га-
зів за станом датчиків ГАЗ1Д (вхід 3-4 в табл. 4.1), ГАЗ2Д (вхід 3-5 в 
табл. 4.1) і ГАЗ3Д (вхід 3-6 в табл. 4.1); вмикає насос камери і при 
цьому перевіряє стан датчика (вхід 8-3 в табл. 4.1); вмикає насос шлю-
зів і перевіряє стан датчиків (вхід 3-2 та вхід 3-3  в табл. 4.1); вмикає 
вакуумний клапан відкачки камери і відповідно перевіряє стан датчи-
ка (вхід 8-4 в табл. 4.1); перевіряє наявність обдуву (датчик обдуву, 
сигнал з якого подається на  вхід 7-1 в табл. 4.1); двічі приводить в 
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дію механізм куліси з метою виявлення пластини в камері і при наяв-
ності пластин, вони вивантажуються; вмикає реле розжарювання і пе-
ревіряє відповідний датчик підтвердження (вхід 7-2 в табл. 4.1); вми-
кає датчик дистанційного керування та реле дистанційної установки 
(вихід 1-5 в табл. 4.2); через 5 хв. в робочому режимі перевіряє межі 
заданих технологічних параметрів (тиск в камері та шлюзах, витрата 
газу по трьох каналах, температура), вмикає реле АНОД (вихід 1-3 в 
табл. 4.2) з наступною перевіркою відповідного датчика підтверджен-
ня (вхід 7-3 в табл. 4.1) та наявність узгодження (вхід 7-5 в табл. 4.1); 
через 1 хв. перевіряє межі прямої та відбитої потужності.  

Після виконання підготовчої частини  управляючої програми 
автомат «Плазма – НД 125 ФМ» працює таким чином. Вмикається 
двигун  першого завантажувача і спрацьовує датчик завантажувач 1 
Границя (вхід 5-2 в табл. 4.1). Двигун першого завантажувача зупиня-
ється після спрацювання датчиків завантажувач 1 Крок (вхід 5-1 в 
табл. 4.1) та датчик завантажувач 1 Пластина (вхід 5-3 в табл. 4.1). Та-
кож міняє свій стан датчик завантажувач 1 Касета (вхід 5-4 в  
табл. 4.1).  

Керуюча програма встановлює контрольний час для пошуку не-
справностей в транспортній і вакуумній системах автомата. Якщо по 
закінченні контрольного часу не спрацьовує певний датчик, то управ-
ляюча програма створює відповідне повідомлення. 
Спрацьовування датчиків завантажувач 1 Пластина та завантажувач 1 
Касета обумовлює вмикання двигуна транспортера першого заванта-
жувача (вихід 3-5 в табл. 4.2). Коли датчик завантажувач 1 Пластина 
повертається у вихідний стан, відбувається запуск двигуна транспор-
тера другого завантажувача  (вихід 3-6 в табл. 4.2), двигуна проміжно-
го транспортера (вихід 3-7 в табл. 4.2). Одночасне повернення датчика 
завантажувач 1 Пластина у вихідний стан дозволяє вмикання клапана 
шлюзу завантаження (сигнал з датчика потрапляє на вхід 1-2), який 
перекриває об’єм шлюзу завантаження від іншої частини вакуумної 
системи, і цим створює умови для проведення розгерметизації шлюзу 
завантаження, і через деякий час (порядку 0,5 с) клапан розгерметиза-
ції шлюзу завантаження (сигнал з датчика потрапляє на вхід 1-4). По 
закінченню часу розгерметизації (контрольного часу)  змінює свій 
стан вакуумний датчик, сигнал з якого подається на  вхід 8-2. Тим ча-
сом, пластина, переміщуючись по транспортеру завантажувача, ви-
кликає зміну стану датчика завантажувач 2 Пластина (сигнал з датчи-
ка потрапляє на вхід 5-7). При розвантаженні пластин із касети пер-
шого завантажувача  зміна стану датчика завантажувач 2 Пластина 
використовується лише для контролю справності транспортної систе-
ми. Коли пластина переміщається по проміжному транспортеру агре-
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гату прийому–видачі пластин, спрацьовує датчик Транспортер заван-
таження пластини (сигнал з датчика потрапляє на вхід 3-1). Зміна ста-
ну цього датчика дозволяє вмикання двигуна транспортера шлюзу за-
вантаження. Сигнал на виконавчий пристрій подається з виходу 2-6 
(див. табл. 4.2). Зміна стану датчика шлюз завантаження розгермети-
зація, сигнал з якого свідчить, що відбулась розгерметизація шлюзу 
завантаження, і потрапляє на вхід 1-7 (табл. 4.1) викликає вмикання 
клапанів шлюзу завантаження, сигнал на які подається з виходів 5-1 та 
5-2 (табл. 4.2).  Пластина поступає в шлюз завантаження, при цьому 
змінюється стан датчика Шлюз завантаження пластина в шлюзі (вхід 
1-5, табл. Д.1). Ця зміна дозволяє відключити двигуни транспортерів 
(сигнали подаються з виходів 3-5, 3-6, 3-7 табл. 4.2), а двигун транс-
портера шлюзу завантаження відключається приблизно через 0,5 с 
(щоб пластина встигла пройти вхідний затвор шлюзу завантаження). 
Після закінчення цього часу знімається напруга з клапанів  вхідного 
затвору шлюзу завантаження і вхідний затвор шлюзу завантаження 
закривається. Після закриття цього затвору датчики вхідного затвору 
шлюзу завантаження (вхід 1-1 та вхід 1-2 в табл. 4.1) повертаються у 
вихідний стан (контрольний час). Зміна стану цих датчиків дозволяє 
вмикання клапанів відкачки шлюзу розвантаження, починається від-
качка шлюзу завантаження (контрольний час). Змінюється стан дат-
чика Шлюз клапан вакуумний (вхід 8-2, табл. 4.1). Ця зміна не ство-
рює впливу на виконавчі елементи, змінюються стани датчиків Шлюз 
вакуум високий та  Шлюз вакуум низький (сигнали подаються на вхо-
ди 3-2 та 3-3 відповідно). Таким чином, відбувається зміна уніфікова-
ного каналового сигналу постійного струму від 0 до 10 В (аналоговий 
вихід вакуумметра) відповідно до зміни тиску  в шлюзах. Після зміни 
стану датчика Шлюз вакуум низький або при досягненні заданого по-
рогу тиску (контрольний час), а також при умові, що механізм куліси 
здійснив повний хід, тобто датчик Куліси (вхід 2-8, табл. 4.1) двічі 
змінив свій стан і в цей момент часу знаходиться у вихідному стані 
(останнє свідчить про те, що пластини в позиції нагрівання немає), ві-
дкривається вихідний затвор шлюзу завантаження – вмикається кла-
пан вихідного затвору шлюзу завантаження, відключається клапан ві-
дкачки шлюзу розвантаження, і вмикається клапан відкачки шлюзу 
завантаження. Датчики 1-1 і 1-2 змінюють свій стан (контрольний 
час). Цією зміною обумовлено вмикання двигуна транспортера шлюзу 
завантаження (сигнал подається з виходу 2-6) і двигуна вхідного тран-
спортера камери (сигнал подається з виходу 6-7, табл. 4.2). Пластина 
по транспортеру шлюзу завантаження переміщається на вхідний тран-
спортер камери. 
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Після повернення датчика «Шлюз завантаження пластина в ка-
мері» (сигнал подається на вхід  1-6, табл. 4.1)  у вихідний стан (конт-
рольний час) управляюча програма формує: 

1) сигнал увімкнення двигуна першого завантажувача (сигнал 
подається з виходу 5-5) і починається завантаження іншої пластини. 
По цьому сигналу починається завантаження другої і всіх наступних 
пластин з першої та другої касет; 

2) сигнал відключення двигуна транспортера шлюзу, а двигун 
вхідного транспортера камери (вихід 6-7, табл. 4.2) залишається уві-
мкненим до кінця циклу, тобто до моменту вивантаження останньої 
пластини; 

3) запуск часової затримки (час гарантованого проходження 
пластиною вихідного затвору шлюзу вивантаження). По закінченні ці-
єї затримки знімається напруга з клапанів «Шлюз завантаження вихі-
дний затвор закритий» (вхід 1-3, табл. 4.1), і вихідний затвор шлюзу 
закривається. При цьому датчики затворів шлюзу завантаження (вхо-
ди 1-1 і 1-2, табл. 4.1) приймають вихідний стан (контрольний час), 
відключається клапан «Шлюз завантаження розгерметизації», сигнал 
на який подається з виходу 2-5 (див. табл. 4.2).  

Пластина встановлюється на позицію нагріву і витримуються на 
цій позиції протягом часу t1  (час попереднього нагріву). 

З позиції нагріву механізм куліси переміщує першу пластину на 
позицію обробки. На початку дії механізму куліси спрацьовує датчик 
куліси. Спрацьовування цього датчика дозволяє вмикання двигуна ви-
хідного транспортера камери і двигуна транспортера шлюзу розван-
таження. Механізм куліси повертається у вихідний стан, датчик кулі-
си також приймає вихідний стан (контрольний час).  

Протягом часу t2 відбувається обробка пластини в плазмовому 
середовищі.  Після закінчення плазмової обробки знову вмикається 
механізм куліси. Попередня пластина переноситься з позиції обробки 
на вихідний транспортер камери, а наступна – на позицію обробки. 
Пластина, переміщуючись по вихідному транспортеру камери, викли-
кає спрацювання датчика «Шлюз завантаження пластина в камері»  
(контрольний час). Зміна стану цього датчика дозволяє увімкнення  
нормально відкритого клапана відкачки шлюзу розвантаження і за-
пуск невеликої часової затримки (приблизно 0,5 с), що необхідна для 
спрацювання клапану «Шлюз розвантаження відкритий» (сигнал з ви-
ходу 4-7, табл. 4.2). Після закінчення цієї затримки відкривається вхі-
дний затвор шлюзу розвантаження – на клапани вхідного затвору 
шлюзу розвантаження подається живлення. Коли затвор відкритий, 
датчики стану вхідного затвору шлюзу розвантаження (вхід 2-1 та 2-2, 
табл. 4.1) змінюють свій стан (контрольний час). Транспортер шлюзу 
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розвантаження переносить пластину в шлюз. В шлюзі розвантаження 
спрацьовує датчик «Шлюз розвантаження пластина в шлюзі» (вхід 2-
5, табл. 4.1). По зміні стану датчика управляюча програма запускає 
невелику часову затримку (приблизно 0,5 с). Протягом цього часового 
проміжку пластина починає рухатись по транспортеру шлюзу розван-
таження. Після закінчення цієї затримки обидва транспортери вмика-
ються, і знімається напруга з клапанів вхідного затвору шлюзу розва-
нтаження, сигнал на який подається з виходу 5-3 (табл. 4.2). Затвор 
закривається і датчики вхідного затвору шлюзу розвантаження (входи 
2-1 та 2-2, табл. 4.1) повертаються у вихідний стан (контрольний час). 
Тим часом механізм куліси повертається у вихідний стан, датчик кулі-
си також набуває вихідного стану (контрольний час). 

Повернення датчиків вхідного затвору шлюзу розвантаження у 
вихідний стан формує сигнал подачі живлення на нормально закритий 
клапан розгерметизації шлюзу розвантаження (сигнал з виходу 2-5, 
табл. 4.2). Коли закінчується розгерметизація шлюзів розвантаження, 
датчик «Шлюз завантаження розгерметизація» (сигнал на вхід 1-7, 
табл. 4.1). міняє свій стан (контрольний час), що створює необхідну 
умову для підняття вихідного затвору шлюзу розвантаження. Затвор 
піднімається і спрацьовують датчики вихідного затвору шлюзу розва-
нтаження (сигнал на входи 2-3, 2-4 табл. 4.1), що викликає увімкнення 
двигунів транспортера шлюзу розвантаження (сигнал з виходу 4-8, 
табл. 4.2), проміжного транспортера агрегату прийому-видачі пластин 
(сигнал з виходу 4-6, табл. 4.2) і транспортера приймача 2 пластин 
(сигнал з виходу 4-6, табл. 4.2). 

Пластина, рухаючись по транспортеру шлюзу розвантаження,  
повертає датчик «Шлюз розвантаження пластина в шлюзі» (сигнал на 
вхід 2-5, табл. 4.1)  у вихідний стан, а її просування по проміжному 
транспортеру агрегату прийому-видачі пластин викликає спрацюван-
ня датчика «Транспортер  розвантаження, пластина»  (сигнал на вхід 
4-1, табл. 4.1), таким чином датчик повертається у вихідний стан після 
проходження пластиною його зони дії. Після проходження пластини 
датчиків «Шлюз розвантаження пластина в шлюзі» (сигнал на вхід 2-
5, табл. 4.1) і «Транспортер  розвантаження, пластина»  (сигнал на 
вхід 4-1, табл. 4.1) (контрольний час) управляюча програма здійснює 
відключення живлення клапанів «Шлюз розвантаження вихідний за-
твор закритий» (сигнал на вхід 2-3, табл. 4.1). Вихідний затвор шлюзу 
розвантаження закривається, датчики вихідного затвору шлюзу розва-
нтаження (сигнал на входи 2-1 та 2-2, табл. 4.1) приймають вихідний 
стан (контрольний час), що є причиною подачі живлення на нормаль-
но відкритий клапан відкачки шлюзу завантаження (сигнал із виходу 
5-5, табл. 4.2) і відключення клапану розгерметизації (сигнал із виходу 
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4-7, табл. 4.2). Клапан відкачки шлюзу завантаження закривається, за-
безпечуючи цим збереження вакууму в шлюзі завантаження і камері 
обробки. Крім цього, управляюча програма запускає часову затримку 
(час закриття клапана відкачки шлюзу завантаження). Після закінчен-
ня цієї затримки знімається живлення з клапана відкачки шлюзу роз-
вантаження (сигнал із виходу 5-6, табл. 4.2), клапан відкривається і 
починається відкачка шлюзу розвантаження. По мірі зниження тиску в 
шлюзі розвантаження спрацьовує блокування вакуумметра, датчики 
високого та низького вакууму шлюзу (сигнал на входи 3-2 та 3-3, 
табл. 4.1), і змінюється уніфікований аналоговий сигнал постійного 
струму 0-10 В (аналоговий вихід вакуумметра) відповідно тиску в 
шлюзах. Після зміни стану датчика низького вакууму шлюзу (сигнал 
на вхід 3-3, табл. 4.1)  або при досягненні заданого тиску (контроль-
ний час) знімається напруга з клапана відкачки шлюзу завантаження 
(сигнал із виходу 5-5, табл. 4.2) і він відкривається. 

Пластина по транспортеру приймача 2 (рис. 4.1) поступає в ка-
сету приймача 2. Спрацьовує датчик «Приймач 2 пластина» (сигнал на 
вхід 6-7, табл. 4.1) (контрольний час), і ця зміна викликає вмикання 
двигуна приймача 2 (сигнал із виходу 4-2, табл. 4.2) і відключення 
двигуна транспортера прийому приймача 2 (сигнал із виходу 4-4, 
табл. 4.2). Касета починає підніматись вверх. По мірі руху касети 
вверх датчики «Приймач 2 пластина», «Приймач 2 крок», «Приймач 2 
границя» (сигнал на входи 6-7, 6-5, 6-6 відповідно табл. 4.1) міняють 
свій стан. Коли касета піднімається на один крок, датчики «Приймач 2 
пластина» і «Приймач 2 границя» повертаються у вихідний стан, що 
фіксує сигнал відключення живлення двигуна транспортера прийому 
приймачем 2 (сигнал із виходу 4-4, табл. 4.2).  
Аналогічним чином відбувається завантаження, обробка і розванта-
ження інших пластин. 

Після розвантаження останньої пластини завантажувач 1 і зава-
нтажувач 2 повертаються у вихідний стан, тобто вмикаються двигуни, 
завантажувач 1 вверх (сигнал із виходу 3-2, табл. 4.2)  і завантажувач 
2 вверх (сигнал із виходу 3-4, табл. 4.2)  працюють до моменту уста-
новки датчиків завантажувач 1 границя  та завантажувач 1 пластина 
(сигнал на входи 5-2, 5-3 відповідно табл. 4.1), завантажувач 2 границя 
та завантажувач 2 пластина (сигнал на входи 5-6, 5-7 відповідно табл. 
4.1) у вихідний стан.  

Пластина знаходиться в камері обробки протягом часу t2, який 
задається користувачем за допомогою ПК. Час обробки пластин зале-
жить від матеріалу фоторезисту та товщини його нанесення, тому він 
для кожної пластини є різним.   Отримання об’єктивної інформації 
про стан процесу плазмохімічного травлення стає можливим завдяки 
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використанню оптичних частотних перетворювачів спектру випромі-
нювання плазми  в системі визначення часу тривалості плазмохіміч-
них процесів. Блок-схема такої системи показана на рис. 4.2 [51]. 

 

 
 

Рисунок 4.2 – Система емісійно-спектрального визначення часу  
плазмохімічного процесу травлення: 1 – плазмовий реактор;  

2 – пластина;  3 – індуктор;  4 – вікно; 5 – інтерференційний фільтр;  
6 – фотоперетворювач;  7 – частотомір 

В ході проведеного експерименту досліджувався спектр 
власного випромінювання нерівноважної плазми. Основним 
інформативним елементом був обраний спектр випромінювання окису 
вуглецю СО, який є продуктом  взаємодії хімічно активних частинок 
кисневої плазми і органічної сполуки, якою є фоторезист марки ФП-
383. Зокрема досліджувалась зміна інтенсивності спектральної смуги 
СО (В1Σ+ → А1П) [101] системи Ангстрема на довжині хвилі 519,8 нм 
(рис. 1.9). 

Для виділення смуги СО із загального спектру використовував-
ся інтерференційний фільтр з ( 520λ =  нм), а вимірювання освітленос-
ті проводилось за допомогою радіовимірювальних оптичних  перетво-
рювачів на основі біполярного і МДН-транзисторів транзисторів 
(рис. 2.1, 2.14, 3.1 та 3.17), в яких зміна провідності первинного фото-
чутливого елемента під дією світла перетворюється в ефективну зміну 
частоти. 

Зміна частоти генерації від тривалості процесу травлення для 
фотоперетворювачів, наведених на рис. 2.1, 2.14, 3.1 та 3.17, показана 
на рис. 4.3–4.6 відповідно. 

Як бачимо з рис. 4.3–4.6, чутливість перетворювачів становить 
від 1,3 кГц/с до 6 кГц/с для різних режимів роботи перетворювачів. 
Максимальну чутливість 6 кГц/с має перетворювач з 
фоторанзистором та активною індуктивністю, що безперечно дозволяє 
з значно більшою точністю визначати момент закінчення процесу 
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плазмового травлення за зменшенням частоти генерації до фонового 
рівня, який відповідає значенню частоти на нижньому стабільному 
рівні частотної характеристики. 

 

 
 

Рисунок 4.3 – Зміна частоти генерації в часі під час процесу  
зняття фоторезисту (для різних робочих точок  

фотоперетворювача з фоторезистором) 
 

 
 

Рисунок 4.4 – Зміна частоти генерації в часі під час процесу зняття 
фоторезисту (для різних робочих точок  фотоперетворювача  

з фототранзистором) 
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Рисунок 4.5 – Зміна частоти генерації в часі під час процесу зняття 
фоторезисту (для різних робочих точок фотоперетворювача  

з фоторезистором та активним індуктивним елементом) 
 

 

 
 

Рисунок 4.6 – Зміна частоти генерації в часі під час процесу зняття 
фоторезисту (для різних робочих точок фотоперетворювача  
з фототранзистором та активним індуктивним елементом) 
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4.2 Використання мікропроцесорів в системі визначення 
часу процесу плазмохімічного травлення 

 
Розвиток методів сучасної техніки неможливий без створення 

складних автоматизованих вимірювальних систем. Великий обсяг ви-
мірювальних операцій і їх трудомісткість змушують приділяти серйо-
зну увагу автоматизації процесу вимірювань. Основними напрямками 
автоматизації процесу вимірювань є: автоматизоване керування при-
ладами; підвищення точності вимірювання приладів шляхом автома-
тичної корекції їх характеристик; розширення функціональних мож-
ливостей апаратури.  

Високий рівень автоматизації процесу вимірювань став можли-
вий із застосуванням сучасних електронно-обчислювальних засобів, 
міні- та мікроЕОМ, сполучених з вимірювальними приладами або 
вбудованих в них. Взаємодія приладів і ЕОМ здійснюється через при-
строї сполучення – інтерфейси ЕОМ. ЕОМ забезпечують: підвищення 
продуктивності процесу вимірів завдяки автоматизації керування 
приладами; виключення численних ручних комутацій органів управ-
ління і перез’єднання об'єктів; збільшення точності вимірювань; об-
робку експериментальних даних і їх виведення для індикації або ре-
єстрації [122].  

При сполученні з досить потужним обчислювальним управляю-
чим пристроєм функціональні можливості вимірюваних засобів роз-
ширюються. Стає можливим використання ЕОМ для аналізу експери-
ментальних даних з введенням додаткових даних.  

Використання вбудованих мікропроцесорів істотно спрощує ро-
боту з приладами. Контрольно-вимірювальна техніка займає одне з 
перших місць з ефективності використання мікропроцесорів. Мікроп-
роцесорні системи стали органічною частиною електронних вимірю-
вальних приладів, які застосовуються для вимірювання параметрів 
електричних сигналів, а також неелектричних фізичних величин. Ви-
користання мікропроцесорів у вимірювальній техніці у багато разів 
підвищило точність приладів, значно розширило їхні функціональні 
можливості, спростило керування їх роботою, підвищило надійність, 
швидкодію, призвело до створення програмованих, повністю автома-
тизованих приладів. Завдяки застосуванню мікропроцесорів стало 
можливим створення вимірювально-обчислювальних комплексів - ав-
томатизованих засобів вимірювань, призначених для дослідження, ко-
нтролю та випробувань складних об'єктів [117].  
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Мікропроцесорна система, введена до складу багатофункціона-
льного засобу вимірювання, перетворює його в програмно-керований 
пристрій. Функціональні можливості такого пристрою визначаються 
виконуваною програмою і можуть бути легко змінені при переході до 
іншої програми, що зберігається в постійному запам'ятовуючому при-
строї.  

Підвищення точності вимірювальних приладів досягається за 
рахунок автоматичної компенсації (виключення) систематичної похи-
бки, зокрема автоматичної установки нуля перед початком вимірю-
вань, автоматичного виконання градуювальної операції (самокалібро-
вки), здійснення самоконтролю, зменшення впливу випадкових похи-
бок шляхом проведення багатократних вимірювань з подальшим усе-
реднюванням їх результатів, виявлення і виключення грубих похибок, 
виведення на дисплей інформації про числові значення похибок у ході 
вимірювань.  

При виконанні непрямих вимірювань мікропроцесорна система 
автоматично відповідно до заданої програми оброблює режими вимі-
рювань, запам'ятовує результати прямих вимірювань, проводить не-
обхідні обчислення і виводить знайдене значення вимірюваної фізич-
ної величини на дисплеї. Хоча вимірювання за своєю природою зали-
шаються непрямими, експериментатор сприймає їх як прямі.  

Функціональні можливості вбудованих у прилади обчислюваль-
них засобів безперервно розширюються з розвитком елементної бази 
цифрової техніки, особливо мікропроцесорів. 

Розроблено вимірювальний блок для визначення моменту 
закінчення процесу плазмохімічного травлення у складі системи 
управління плазмохімічним процесом. Структурна схема блока у 
складі такої системи подана на рис. 4.7. 

Принципова схема структурної схеми (див. рис. 4.7) показана на 
рис. 4.8. Вимірювальна система, принципова схема якої показана на 
рис. 4.8, містить  блок для здійснення вимірювання освітленості без-
посередньо в об’єкті вимірювання, який складається з 16-розрядного 
мікроконтролера ATmega8, інтерфейсу програмування контролера, 
кварцового генератора, також містить систему запуску нагрівача оп-
тичного частотного перетворювача та термостат, який підтримує його 
стабільну роботу в межах 53 оС ± 0,5 оС.  Інформація з датчиків, що 
входять до складу  апарата «Плазма – НД 125 ФМ», надходить на мік-
роконтролер через оптопари 1-64 та мультиплексори DD1-DD8. Ко-
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манди з мікроконтролера  надходять на виконавчі пристрої через регі-
стри DD12-DD17 та оптопари 65-112. 

 

 
 
 

Рисунок 4.7 – Структурна схема системи управління плазмохімічним 
процесом видалення фоторезисту 
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Рисунок 4.8 – Принципова схема вимірювальної системи управління  
плазмохімічним процесом видалення фоторезисту 

 
Перелік датчиків 1–64 та виконавчих пристроїв 1–48 наведений 

в таблицях 4.1 та 4.2 [123]. Вимірювання величини освітленості ви-
промінювання плазми здійснюється частотним перетворювачем з фо-
тотранзистором, що виступає в якості чутливого елемента та фоточут-
ливим активним індуктивним елементом. На рис. 4.9 показана апрок-
симована залежність частоти генерації від величини освітленості цьо-
го перетворювача. 

Апроксимована функція описується аналітичною функцією виду 
 

5
5

4
4

3
3

2
210 xaxaxaxaxaay +−+−+= , 

 
де y  – визначений параметр (частота генерації); x  – параметр впливу 
(величина освітленості);  0 1 2 3 4 5; ; ; ; ;a a a a a a  – коефіцієнти. 
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Рисунок 4.9 – Апроксимована залежність функції перетворення  
частотного оптичного перетворювача 

 
 

4.3 Розрахунок похибок пристрою визначення часу травлення 
  

Якими б точним не були засоби вимірювань і як би досконало не 
проводились вимірювання, їх результати завжди відрізнятимуться від 
істинного значення вимірюваної фізичної величини, тобто знаходять-
ся з деякою похибкою. Причиною появи похибок є недосконалість ви-
користаних засобів вимірювання і неточності передачі робочим засо-
бам вимірювань одиниць, які відповідають фізичним величинам, та 
недосконалість використаного методу вимірювань. Окрім цього, на 
точність вимірів впливають зовнішні та внутрішні завади, кліматичні 
умови, поріг чутливості вимірюваного приладу, а також фізіологічна 
обмеженість можливостей людини, яка приймає участь у процесі ви-
мірювань. Вимірювання вважається закінченим, якщо цілком визна-
чене не тільки значення фізичної величини, а і можливий ступінь його 
відхилення від істинного значення [124]. 

На практиці відмінність результатів цифрових вимірювальних 
перетворень від потрібних визначають процесорні похибки вимірю-
вань. Існують три причини їх появи: 

- алгоритмічна похибка, яка зумовлена відмінністю прийнятого 
алгоритму вимірювання від адекватного (гіпотетичного); 
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- похибка округлення, викликана наявністю округлень проміж-
них цифрових перетворень у результаті вимірювання; 

- динамічна процесорна похибка, джерелом якої є обмеженість 
швидкодії мікропроцесора (процесора). 

Похибки квантування вимірювального каналу, який складається 
з оптичного частотного перетворювача та електронно-лічильного час-
тотоміра, визначається як [125] 
 

1 100 %кв
xN

δ = ,      (4.1) 

 

де xN  – кількість імпульсів, що заповнили часовий інтервал, сформо-
ваний із коливань високостабільного по частоті генератора, визнача-
ється як [125] 
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де )( трtF  – вимірювана частота, яка залежить від зміни освітленості 
випромінювання плазми  під час процесу травлення (див. рис. 4.5);  

kvf  – частота високостабільного по частоті кварцового генератора; 
−n  відношення тривалості строб-імпульсу до тривалості вхідного ім-

пульсу 
vimkvTfn = , 

 
де vimT  – величина імпульсу стробування. 

Похибка квантування вимірюваного каналу, що містить перет-
ворювач з фоторезистором і активним індуктивним елементом, розра-
хована за виразом (4.1) з врахуванням виразу (4.2), де 16=kvf  МГц і 

0,1vimT =  с [126],  наведена на рис. 4.10. 
З рис. 4.10, видно, що похибка квантування у вимірювальному 

діапазоні освітленості змінюється від 4·10-4  % до 4,5·10-4  %.  
Для АЦП врівноважувального перетворення кількість імпульсів, 

що заповнили часовий інтервал, визначається як [127] 
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де )( трфп tU  – напруга на виході фотоприймача; n  – розрядність 
АЦП; зрU  – напруга зразкового джерела напруги. 

 
Рисунок 4.10 – Похибка квантування вимірювального каналу, 

що складається з частотного фотоперетворювача  
з фоторезистором та частотоміра 

На рис. 4.11 наведена похибка квантування вимірювального ка-
налу, що складається з аналогового фотоприймача та 16-ти розрядного 
АЦП К1108ПВ1А з BU зр 5,2= , розрахована за формулою (4.1) з 
врахуванням виразу (4.3). 

 
Рисунок 4.11 – Похибка квантування вимірювального каналу,  

що складається з аналогового фотоперетворювача та АЦП 
 
З рис. 4.11, видно, що похибка квантування у вимірювальному 

діапазоні освітленості змінюється від 5·10–3  % до 9·10–3 % і в 10 разів 
більша за похибку вимірювального каналу з частотним перетворюва-
чем. 
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На рис. 4.12 наведені чутливості вимірювальних каналів з часто-
тним перетворювачем (крива 2) та аналоговим фотоперетворювачем 
(крива 1), розраховані за виразом [127] 
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Рисунок 4.12 – Чутливості вимірювальних каналів:  
1 – для аналогового фотоперетворювача та АЦП;   
2 – для частотного перетворювача та частотоміра  

 
З рис. 4.12 видно, що чутливість каналу з частотним оптичним 

перетворювачем з фототрезистором змінюється від 200 1/с до 500 1/с 
протягом процесу, що перевищує чутливість каналу з фотоприймачем 
та АЦП, яка змінюється в діапазоні від 10 1/с до 200 1/с. Також було 
визначено чутливість каналу з частотним оптичним перетворювачем з 
фототранзистором, яка змінюється від 200 1/с до 1000 1/с протягом 
процесу. 

Залежність похибки квантування та чутливості вимірювального 
каналу з частотним оптичним перетворювачем та частотоміром від 
напруги живлення перетворювача та величини імпульсу стробування 
при вимірюванні величини освітленості в діапазоні від 0 до 50 люкс 
наведена на рис. 4.13 та 4.14 відповідно. 
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Рисунок 4.13 – Залежність похибки квантування вимірювального  
каналу від напруги живлення та величини імпульсу стробування 

 

 
Рисунок 4.14 – Залежність чутливості вимірювального каналу  

від напруги живлення  
З рис. 4.13 та 4.14 видно, що із збільшенням напруги живлення 

похибка квантування зростає від 3·10–4 % до 5·10–4 %, а чутливість – в 
діапазоні від 0 до 50 люкс зменшується. Таким чином, напруга жив-
лення, яка забезпечує максимальну чутливість та мінімальну похибку, 
становить 3,8 В. Крім того, з рис. 4.13 видно, що збільшення величини  
імпульсу стробування дає можливість значно зменшити похибку ква-
нтування. 

На рис. 4.15 показана зміна чутливості при вимірюванні величи-
ни освітленості в діапазоні від 0 до 50 люкс від  величини імпульсу 
стробування для перетворювача з фоторезистором та активним індук-
тивним елементом. 
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Рисунок 4.15 – Залежність чутливості вимірювального каналу  

від величини імпульсу стробування 
З рис. 4.15 видно, що максимальна чутливість при величині  ім-

пульсу стробування 0,1 с становить 4000 1/с, а збільшення величини  
імпульсу  стробування дає можливість підвищити чутливість вимірю-
вання. 

Залежність похибки квантування та чутливості вимірювального 
каналу з частотним оптичним перетворювачем та частотоміром при 
вимірюванні величини освітленості в діапазоні від 0 до 50 люкс від 
величини опору резистора фазозсувного кола активного індуктивного 
елемента перетворювача та величини імпульсу стробування наведена 
на рис. 4.16 та 4.17 відповідно. 

 
Рисунок 4.16 – Залежність похибки квантування вимірювального  

каналу від опору резистора фазозсувного кола 
та величини імпульсу стробування 

З рис. 4.16 та 4.17 видно, що із збільшенням опору резистора 
похибка квантування зростає від 6·10–4 до 1·10–3 при імпульсі стробу-
вання 0,1 с, а чутливість зменшується від 4000 до 500 1/люкс. Таким 
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чином, резистор вибирають з мінімальним опором 5 кОм, при якому 
існує генерація, для забезпечення максимальної чутливості та мініма-
льної похибки. 

 
Рисунок 4.17 – Залежність чутливості вимірювального каналу  

від опору резистора фазозсувного кола  
Залежність похибки квантування та чутливості вимірювального 

каналу з частотним оптичним перетворювачем з фоторезистором та 
частотоміром при вимірюванні величини освітленості в діапазоні від 0 
до 50 люкс від величини ємності конденсатора фазозсувного кола ак-
тивного індуктивного елемента перетворювача та величини імпульсу 
стробування наведена на рис. 4.18 та 4.19 відповідно. 

 
 

Рисунок 4.18 – Залежність похибки квантування вимірювального 
каналу від ємності конденсатора фазозсувного кола  

та  величини імпульсу стробування 
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Рисунок 4.19 – Залежність чутливості вимірювального каналу 

від ємності конденсатора фазозсувного кола 
 
З рис. 4.18 та 4.19 видно, що із збільшенням ємності конденса-

тора похибка квантування зростає від 5·10–4 до 9·10–4 при імпульсі 
стробування 0,1 с, а чутливість зменшується від 6000 до 200 1/люкс. 
Таким чином, конденсатор вибирають з мінімальною ємністю 2 нФ, 
при якій існує генерація, для забезпечення максимальної чутливості та 
мінімальної похибки.  

Необхідність оцінювати інструментальні похибки, які можуть 
виникнути при виконанні обчислювальних процедур через обмеже-
ність розрядної мережі процесора, викликало застосування мікропро-
цесорів у вимірювальних приладах. Ці похибки називають похибками 
округлення [128]. 

Вибір алгоритмів обчислень виходить із умови, щоб абсолютна 
похибка обчислень не перевищувала [129] 

 
n−=∆ 20 ,     (4.4) 

 
де n  – розрядність мікропроцесора,  якщо 16n = , тоді інструменталь-
на похибка округлення становить 
 

16 3
0 2 1,526 10 %.− −∆ = = ⋅  

 
Простим відсіканням невраховуваних розрядів або симетричним 

округленням з врахуванням значення старшого відкидуваного розряду 
здійснюються операції округлення. 
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Дисперсія похибки простого відсікання і симетричного округ-
лення (при порівняно невеликих l  – число неврахованих при округ-
ленні розрядів при рівномірному законі розподілу ймовірностей окру-
глення, при 8n ≥ ) визначається виразом [128] 

 

1212
2 2

0
2 ∆

=≅
− n

yD , 

( )
.1094,1

12

2

12
2 11

216162
−

−⋅−
⋅==≅yD  

 
Математичне сподівання інструментальної похибки округлення 

визначається виразом [128] 
 

( 1)2 n l
yM − + + =   . 

 
З врахуванням того, що 16=n , а 4=l , математичне сподівання 

інструментальної похибки округлення становить 
 

[ ] .10768,42 7)1416( −++− ⋅==yM  
 

Для будь-яких арифметичних операцій над числами, поданими у 
прямому і додатковому кодах похибки відсікання, мають негативний 
знак. Похибки можуть нагромаджуватись і перевищувати припусти-
мий рівень при значній кількості послідовних арифметичних опера-
цій. При розрядній мережі мікропроцесорної системи, близькій до ро-
зрядності аналого-цифрового перетворення, важливо проводити оцін-
ку цієї похибки. Суттєву роль відіграють часові затримки запуску ана-
лого-цифрових перетворювачів порівняно з потрібним графіком вимі-
рювань у засобах вимірювання, що працюють під управлінням мікро-
процесора. Зауважимо, що такі затримки значною мірою визначають-
ся затратами процесорного часу на обробку переривань, управління, 
запам’ятовування, виконання інтерфейсних функцій. Саме при метро-
логічних випробуваннях мікропроцесорних засобів вимірювання, де 
похибка датування відліку залежить від стану вимірювальних модулів 
і програмних драйверів, потрібно передбачити експериментальне ви-
значення характеристик цієї похибки. 

Від швидкості зміни вхідного сигналу dx dt  залежить вплив по-
хибки датування відліку на загальну похибку мікропроцесорного за-
собу вимірювання ∆ , тобто [128] 
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tМПЗВ dt
dx δ+∆=∆ , 

 
де МПЗВ∆  – абсолютна похибка мікропроцесорного засобу вимірюван-
ня; tδ  – похибка датування відліків. 

Похибка tδ  може визначатись як різниця астрономічного і реа-
льного часу виконання вимірювань або як міра відхилення інтервалу 
між послідовними опитуваннями АЦП і заданого інтервалу, який має 
підтримуватись постійним. 

Швидкість аналого-цифрових перетворювачів при їх організації 
опитування вибирають такою, щоб у межах припустимих похибок 
можна було між двома послідовними вимірюваннями використати лі-
нійну інтерполяцію ( dx dt const= ), але під час дослідження швидких 
процесів неможливо задовольнити цю умову, що і приводить до поя-
ви динамічної похибки. 

Оскільки мікроконтролер використовується в режимі роботи ча-
стотоміра, тому визначимо похибку квантування частотоміра КЧδ  для 
часу вимірювання 0,1вимT =  с. 

Похибка квантування визначається виразом [128] 
 

1 100 %,КЧ
x вимf T

δ = ⋅     (4.5) 

 
де xf  – вимірювана частота, що відповідає верхній межі 1650 кГц для 
схеми з фототранзистором та активним індуктивним елементом. 

Згідно з виразом (4.5), розраховане значення похибки кванту-
вання частотоміра набуває значення КЧδ = 46,06 10−⋅  %. 

Розглянемо похибки, які виникають в результаті зміни частоти 
генерації з коливанням напруги живлення для оптичного перетворю-
вача з фототранзистором та активною індуктивністю. 

Для визначення похибки зміни частоти генерації з коливанням 
напруги живлення 

1Uδ  для схеми з фототранзистором використана 
залежність, яка наведена на рис. 3.26 при напрузі керування 2U  = 3 В. 
Діапазон зміни напруги живлення становить 1U  = 2,4 В, цьому діапа-
зоні відповідає діапазон частоти 1290 кГц. Визначимо величину похи-
бки від коливання напруги живлення при 1 % зміні 1U  = 0,024 В, в цій 
1 % зміні напруги живлення відповідає частота генерації 1923 Гц. З 
врахуванням вище наведених величин, похибка коливання напруги 
живлення становить 
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1

1 100 %,U
H

f
f

δ = ⋅      (4.6) 

 
де 1f  – частота генерації при 1 %-й зміні напруги живлення, Гц; Hf  – 
несуча частота, Гц. 
 

1
(1623 100 %) / 450200 0,43 %.Uδ = ⋅ =   

   
Для стабілізації напруги живлення використаємо стабілізатор 

напруги LM 32 [130]. Визначимо величину 
1Uδ  після використання 

вищенаведеного стабілізатора. Лінійна стабілізація LM 323 становить 
5 мВ, їй відповідає частота генерації 923 Гц 
 

1
(923 100 %) / 450200 0,21 %.Uδ = ⋅ =   (4.7) 

 
Ці розрахунки переконують, що використання стабілізатора на-

пруги значно зменшить коливання напруги живлення, і відповідно 
зменшиться похибка коливання напруги живлення з 0,43 % до 0,21 %. 

Далі визначимо величину похибки /
1Uδ  для перетворювача із 

фототранзистором та пасивною індуктивністю. Для цього використа-
но залежність  на рис. 2.27 при напрузі керування 2U  = 5 В. Діапазон 
зміни напруги живлення становить 2,3 В, йому відповідає діапазон ча-
стоти 251  кГц. Визначимо  /

1Uδ  при 1 % зміні напруги живлення, в 

цьому випадку 2U  = 0,023 В, а 1f  = 1251 Гц. 
 

1

/ (1251 100 %) / 547130 0,23 %.Uδ = ⋅ =  
 

Визначимо величину цієї похибки після застосування стабіліза-
тора напруги LM 323 [130], лінійна стабілізація якого становить 5 мВ, 

1f  = 721 Гц. 

1

/ (721 100 %) / 547130 0,13 %.Uδ = ⋅ =         (4.8) 
 

Наведені розрахунки переконують, що використання стабіліза-
тора напруги доцільне, тому що похибка від коливання напруги жив-
лення значно зменшується: з 0,23 % до 0,13 %. 

Оцінка похибки вимірювання, яка виникає у результаті нестабі-
льності частоти генератора 1δ , визначається згідно з виразом [22]: 
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де ρ  – характеристичний опір контуру; 
2/1







=

C
Lρ ; L  – зовнішня ін-

дуктивність; С – еквівалентна ємність транзисторної структури; А0  – 
відносне значення амплітуди коливань у нульовому наближенні: 
 

( )
,

5

//4093

5

2
//

15
2
33

0 a
RRRRaQaaa

A gLHg ρ++−+−
=   (4.10) 

де /
gR  – диференційний від’ємний опір; 

max
min/

I
URg = ; 2// =Hg RR ; LR  

– опір індуктивного елемента; Q  – добротність контуру, (Q  = 150); 
54321 ,,,, aaaaa  – коефіцієнти апроксимації, які визначаються такими 

виразами: 
( ) ( ) ( )
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                        (4.11) 

 
У виразі (4.11) використано такі позначення: 
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minmax , II  – максимальне та мінімальне значення струму на спадній 
ділянці статичної ВАХ оптичного частотного перетворювача; 

max min,U U  – напруги, які відповідають maxI  та  minI ; 0U  – напруга 
зміщення, яка відраховується від початку координат (див. рис. 3.20), 

0ω  – циклічна частота, LC/10 =ω . 
 Згідно з виразами (4.10) та (4.11) отримані такі числові значен-
ня: 
 

0846,21 −=a ; 6565,22 −=a ; 6977,123 =a ; 6404,04 =a ; 7638,155 −=a ; 
2907,736 == Sa ;  0389,61 =S ; 547,132 −=S ; 51,00 =A ; 79,0=α ; 

54,0=β ; 64,0=γ ; 1018/ =gR Ом; 430=ρ Ом; LR =13,2 Ом; 

0ω  = 3077200 Гц. 
 

З врахуванням значень, розрахованих на основі виразів (4.10, 
4.11), похибка вимірювання (4.9), яка виникає в результаті нестабіль-
ності частоти генератора, становить 3

1 1,13 10 %δ −= ⋅ . 
Результативна похибка визначається виразом [131] 

 
2
1

222
0

1
δδδδ +++∆=Σ UКЧ .   (4.12) 

 
На основі розв’язання виразів (4.4)–(4.12) отримані такі значен-

ня статичних похибок вимірювального блока величини освітленості:   
%10526,1 3

0
−⋅=∆ ; 

 
КЧδ =6,06·10–4 %; %21,0

1
=Uδ ; 3

1 1,13 10 %δ −= ⋅ . Згідно з виразом 
(4.12) розрахована сумарна похибка, яка становить =Σδ 0,21 %. 

Граничне значення сумарної похибки набуває значення 
±3 =Σδ  ±0,63 %. 

Якщо вимірюваною величиною є функція часу, то внаслідок 
інерційності засобів вимірювання та інших причин виникає динамічна 
похибка засобів вимірювання, яка є складовою загальної похибки 
[131]. Для розроблених радіовимірювальних оптичних перетворюва-
чів час включення складає близько 20 нс, тому динамічна похибка, що 
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виникає в результаті зміни освітленості, на п’ять порядків менша, ніж 
статичні похибки самого перетворювача. В цьому випадку динамічні 
похибки не вносять суттєвого впливу на результативну похибку пере-
творювача, тому в роботі вони не розглядаються. 

В табл. 4.3 наведено формули для визначення метрологічних ха-
рактеристик оптичних частотних перетворювачів, які складаються з 

швидкості зміни чутливості S
•

, прискорення зміни чутливості S
••

, кое-

фіцієнта впливу величин на вихідний параметр β
•

, коефіцієнта впливу 
впливової величини на номінальну чутливість α , номінальної функції 
перетворення HY , похибки нелінійності H∆ , мультиплікативної похи-
бки m∆ , адитивної похибки a∆  [132]. 

 
 

Таблиця 4.3 – Вихідні рівняння статичних метрологічних похибок 
 

Найменування метрологічних 
характеристик 

Вихідні рівняння 

1. Швидкість зміни чутливості 
2

2

1
2

xS
x

•  ∂
=  ∂ 

 

2. Прискорення зміни 
чутливості 












∂

∂
=

••

3

3

2
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x
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3. Коефіцієнт впливу  впливо-
вих величин на вихідний пара-
метр 






∂
∂

=
•

k
yβ  

4. Прискорення коефіцієнту 
впливу впливових величин на 
вихідний параметр 












∂

∂
=

••

2

2

2
1

k
yβ  

5. Коефіцієнт впливу впливової 
величини на номінальну чутли-
вість 











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∂
=

kx
y2

α  

6. Номінальна функція перетво-
рення 

32 xSxSSxYH
•••

++=  

7. Похибка нелінійності 32 xSxSH
•••

+=∆  

8. Мультиплікативна похибка ( )nm kkx −=∆ α  

9. Адитивна похибка ( ) ( )2nna kkkk −+−=∆
•
ββ  
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Відповідно до функції перетворення (3.26) на рис. 4.20–4.26 на-
ведені графічні зображення розрахованих величин, які наведено в 
табл. 4.3 [131], для оптичного частотного перетворювача з фототран-
зистором та активним індуктивним елементом в діапазоні зміни вели-
чини освітленості від 0 до 80 люкс. 

 

 
 

Рисунок 4.20 – Швидкість зміни чутливості 
 

 
Рисунок 4.21 – Прискорення зміни чутливості 

 



 

 142 

 
Рисунок 4.22 – Коефіцієнт впливу впливових величин  

на вихідний параметр 
 

 
 

Рисунок 4.23 – Коефіцієнт впливу впливових величин 
на номінальну чутливість 

 
 

 
 

Рисунок 4.24 – Похибка нелінійності 
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Рисунок 4.25 – Мультиплікативна похибка 

 

 
 

Рисунок 4.26 – Адитивна похибка 
 

Для визначення виграшу завадостійкості частотної модуляції в 
порівнянні з амплітудною виграш амплітудної модуляції буде дорів-
нювати одиниці [133]: 

1==
вхАМ

вихАМ
AМB

γ
γ , 

 
де вихАМγ  – відношення потужностей сигналу та завади на виході пе-
ретворювача при амплітудній модуляції; вхАМγ  – відношення потуж-
ності корисного сигналу до потужності завади на вході перетворюва-
ча. 

Отже, при амплітудній модуляції відношення сигнал/шум на ви-
ході та вході перетворювача однакові. 

При частотній модуляції величина сигналу на виході перетво-
рювача буде пропорційною девіації частоти вхідного сигналу. Тоді ві-
дношення потужностей сигналу та завади на виході приймача [132] 
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вхЧМвbхЧМ γ
δω
ωγ

2






 ∆= , 

 
де ω∆  та δω  – максимальна зміна частоти сигналу при корисній та 
паразитній частотних модуляціях. 
 Отже, виграш, що забезпечується частотною модуляцією [133], 
 

2






 ∆==
δω
ω

γ
γ

вхЧМ

вbхЧМ
ЧМВ .   (4.13) 

 
На рис. 4.27  показана залежність виграшу завадостійкості від 

освітленості, розрахована за виразом (4.13). 
 

 
Рисунок 4.27 – Виграш завадостійкості в залежності  

від освітленості 
 

З рис. 4.27 видно, що при частотній модуляції  в діапазоні від 1 
до 60 люкс виграш завадостійкості змінюється від 750 до 10. 

Розраховано узагальнені показники технічної досконалості оп-
тичних перетворювачів [20], за якими розроблені радіовимірювальні 
оптичні перетворювачі кращі в 1,35 рази в порівнянні з існуючими, 
найкращою структурою за чутливістю є структура з активним індук-
тивним елементом. Результати розрахунків наведені в  табл. 4.4. 
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Таблиця 4.4 – Порівняння існуючих оптичних перетворювачів 
та частотних перетворювачів на основі транзисторних структур з 
від’ємним опором 

Тип 
 датчику 

EL
PT

 5
52

9 

S2
38

1 

B
P1

04
 

TS
L-

25
7 

O
P 

50
5W

 

EL
PD

  1
5-

22
 

S 
97

05
 

Оптич-
ний  

перетво-
рювач 

на основі 
реактив-
них влас-
тивостей 
транзис-

торів 

Фірма 

Ev
er

lig
ht

 

H
am

m
a

m
at

su
 

O
SR

A
M

 

TA
O

S 
 

O
pt

ek
 

Ev
er

lig
ht

 

H
am

m
a

m
at

s  - 

Струм 
спожи-

вання, мА 
20 2,5 1,5 1,9 1,5 1,9 1,5 1…6 

Напруга 
живлен-

ня, В 
5 2,9 5 2,7…5,5 5,0 5 2,7…5,5 2,5…8 

Вихідна 
напруга, 

В 
1,15 - 1,3 1,3…2,7 - 2,3 4,5/0,5 5 

Діапазон 
темпера-
тур, 0С –25…+75 –20…+85 –40…+100 0…+70 –40…+100 –25…+80 –30…+80 –40…+100 

Відносна 
чутли-

вість,  % 
9 2 2 9 6 2 14 25 

Розміри, 
мм 

5×5×19 15×18×15 5×3×1 5×3×16 13×14×1 3×3×1 6×4×13 15×10×2 

Неліній-
ність 0 1 0 1 0 0 1 0 

Діапазон 
робочих 
частот, 

Гц 

103 103 105 103 104 103 104 106 

Виграш 
завадос-
тійкості 

1 1 1 1 1 1 - 10…750 

Комплек-
сний по-
казник 

технічно-
го рівня 

2,25 2,05 2,38 2,28 2,17 2,15 2,02 1,53 
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