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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 

АСКВКМ – автоматизована система керування вентиляцією 
і кондиціювання мікроклімату 

АСКМ – автоматизована система керування мікрокліматом 
АЦП – аналого-цифровий перетворювач 
БП – біполярний транзистор 
ВАХ – вольт-ампетна характеристика 
ІМС – інтегральна мікросхема 
МДН-транзистор – транзистор на основі структури метал-

діелектрик-напівпровідник 
МК – мікроконтролер 
ПАР – поверхнево активна речовина 
РПВ – радіовимірювальний перетворювач вологості 
СЛАР – система лінійних алгебраїчних рівнянь 
ТАН – транзисторний аналог негатрона 
ЧК – чиста кімната 
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ВСТУП 

На сучасному етапі розвитку технологій і науково-технічного про-
гресу, основними напрямками розвитку електроніки і радіотехніки є 
удосконалення існуючих і створення нових методів і засобів збору, об-
робки, зберігання і передачі інформації з одного боку, а з іншого – ство-
рення високоточної і чутливої техніки систем автоматизації і контролю 
для промисловості, побутових цілей, транспорту, військової техніки то-
що. Останній напрямок забезпечує розвиток і удосконалення технології 
виробництва, інтенсивне зростання продуктивності праці, забезпечення 
дотримання норм санітарно-гігієнічних умов праці персоналу та високої 
якості готової промислової продукції. Саме тому дослідження і розробки 
методик і вимірювальних засобів величин як електричної, так і неелект-
ричної природи на сьогодні є актуальним науковим напрямком. 

Вологість є важливим показником, що використовується в промис-
ловості  для визначення придатності та якості сировинних матеріалів, а 
також є невід’ємною складовою і контрольованим параметром повітря-
них середовищ виробничих, складських середовищ, мікроклімату техно-
логічних середовищ. Тому розробка нових засобів й удосконалення іс-
нуючих систем вимірювання вологості речовин в усіх агрегатних станах 
займає одне з визначних місць в інформаційно-вимірювальній техніці. 

Значний внесок у розвиток вітчизняної інформаційно-вимірювальної 
техніки зробили такі провідні вчені: З. Ю. Готра [8, 28, 31], 
В. В. Кухарчук [110], В. С. Осадчук [10–11, 13, 47, 103], 
О. В.  Осадчук [12, 13, 47], М. А. Філинюк [49–51], а також закордонні 
вчені Г. Віглеб [9], О. Н. Негоденко [7], М. А. Берлінер [15], 
Е. А. Тутов [39–41] та ін. 

На сьогоднішній день проблемами розробки  і практичного застосу-
вання інформаційно-вимірювальної техніки займаються такі наукові за-
клади як Національний технічний університет «Львівська політехніка» 
(м. Львів), Національний технічний університет «КПІ» (м. Київ), Київсь-
кий національний університет імені Тараса Шевченка (м. Київ), Харків-
ський національний університет радіоелектроніки (м. Харків), Інститут 
фізики напівпровідників НАН України (м. Київ), Київський національ-
ний університет технологій та дизайну (м. Київ), Харківський націона-
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льний технічний університет (м. Харків), Вінницький національний тех-
нічний університет (м. Вінниця). 

Наукові дослідження цього напрямку розвинуті в наукових школах 
Вінницького національного технічного університету, а саме: розвиток 
теорії від’ємного опору і оцінка її ефективності розглянуті в роботах 
проф. М. А. Філинюка [49–51], дослідження теоретичних основ реактив-
них властивостей напівпровідникових приладів у роботах проф. 
В. C. Осадчука [10–11, 13, 47, 103], розробка теорії мікроелектронних 
частотних перетворювачів на основі транзисторних структур з 
від’ємним опором і її практичного застосування подано в роботах проф. 
О. В. Осадчука [12, 13, 47]. 

Актуальність теми полягає у необхідності удосконалення промисло-
вого устаткування й організації процесу виробництва, що досягається 
використанням сучасних досліджень і розробок в галузях матеріалознав-
ства та інформаційно-вимірювальних технологій від етапу розробки і 
виготовлення первинного перетворювача інформації до проектування 
складних систем перетворення і обробки інформації. 

Ефективність функціонування таких систем значною мірою забезпе-
чується створенням ефективних алгоритмів роботи та адекватних реаль-
ності математичних моделей фізичних процесів перетворення і обробки 
інформації у вимірювальному каналі приладів. Це дозволяє врахувати 
всі суттєві фактори, що впливають на виробничий процес та якість гото-
вої продукції, забезпечують безпечність технологічного обладнання.     

Визначення рівня вологості як невід’ємної складової газового сере-
довища чистих кімнат, технологічних установок та інших газових 
об’ємів із заданим складом пов’язана із значним впливом вологи на про-
тікання технологічних операцій та якості готової продукції мікроелект-
ронної, хімічної, фармацевтичної, харчової та інших галузей промисло-
вості завдяки її значним розчинним і окислювальним властивостям, що є 
перспективним науковим напрямком.      

Удосконалення систем чистих кімнат, та й інших технологічних лі-
ній і установок, може відбуватися на всіх рівнях перетворення інформа-
ції. На рівні первинного перетворювача, сучасні дослідження властивос-
тей плівок аморфного пористого кремнію і його окису, дозволяють їх 
використання для створення чутливих шарів первинних перетворювачів 
вологості, як ємнісних чи резистивних, так і чутливих транзисторних 
МДН-структур.   
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 Використання вологочутливих транзисторних структур в якості пе-
рвинних перетворювачів відкриває перспективи проектування автогене-
раторних вторинних перетворювачів інформації, принцип дії яких за-
сновано на перетворенні величини вимірюваного параметру у частотний 
інформативний сигнал. Дані вторинні перетворювачі характеризуються 
високою точністю і чутливістю вимірювання, завадостійкістю вихідного 
частотного сигналу, придатного для переведення у цифровий код для 
використання в сучасних комп’ютеризованих системах автоматизації 
виробництва, обробки за допомогою ЕОМ та інших мікропроцесорних 
систем збору і обробки інформації. При цьому, на відміну від парамет-
ричних перетворювачів інформації, усувається необхідність викорис-
тання підсилювачів сигналу первинного перетворювача, які вносять вла-
сні шуми в інформацтивний сигнал.   

Виходячи з наведених міркувань, використання принципу перетво-
рення вимірюваної фізичної величини у частотний інформаційний сиг-
нал за допомогою чутливих автогенераторних структур, дозволяє розро-
бку й удосконалення радіотехнічних систем контролю параметрів сис-
тем технологічного обладнання та інших інформаційних систем, що є 
перспективним науковим напрямком.  

8 



1 СУЧАСНИЙ СТАН РОЗВИТКУ ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ 
ВОЛОГОСТІ ГАЗОПОДІБНИХ СЕРЕДОВИЩ 

Волога (вода у всіх її агрегатних станах) входить до складу багатьох 
речовин і матеріалів, газових середовищ і навіть гідрофобних речовин 
(наприклад, нафта і нафтопродукти), впливаючи тим самим на їх фізико-
хімічні властивості і перспективи застосування для задоволення потреб 
людини, тому контроль і вимірювання цього параметра для різних речо-
вин є необхідною умовою їх раціонального використання. 

Тому на сучасному етапі розвитку науки і виробництва гостро стоїть 
питання удосконалення різноманітних радіотехнічних засобів та систем 
контролю параметрів і якості промислової продукції, в тому числі, мік-
роелектронної промисловості [1–6], забезпечення оптимальних парамет-
рів мікроклімату для тривалого зберігання готової продукції та напівфа-
брикатів різноманітних галузей промисловості, забезпечення сприятли-
вих умов для працівників, комфортного мікроклімату місць масового 
скупчення людей та в побуті. 

Тому актуальним на сьогодні напрямком наукової і технічної діяль-
ності є розробка теоретичних основ функціонування і практичної реалі-
зації високоточних і чутливих перетворювачів різних фізичних величин, 
в тому числі вологості, для удосконалення інформаційно-вимірювальних 
систем  автоматизації виробництва [7, 8], а також забезпечення санітар-
но-гігієнічних умов праці.  

За останні десятиріччя в процесі удосконалення існуючої номенкла-
тури інформаційно-вимірювальної техніки спостерігається тенденція до 
уніфікації технологій виробництва перетворювачів різних фізичних ве-
личин у рамках твердотільної (напівпровідникової) технології [20], що 
пов’язано із значними досягненнями таких галузей знань, як фізика тве-
рдого тіла, теорія поля, фізична хімія та ін., що дозволяє всебічно розг-
лянути властивості напівпровідникових матеріалів для розробки і ство-
рення первинних перетворювачів фізичних величин з високими метро-
логічними показниками, а також зменшити їх масо-габаритні розміри, 
підвищити технологічність виготовлення, а отже зменшити їх собівар-
тість. 

Одним з напрямків вирішення поставленої задачі є розробка первин-
них перетворювачів фізичних величин (в тому числі вологості газоподі-
бних речовин) на основі генераторних транзисторних структур з 
від’ємним диференційним опором [10–13], робота яких ґрунтується на 
основі теоретичних досліджень залежності амплітуди і спектрального 
складу вихідного сигналу від величини вимірюваного параметра навко-
лишнього середовища і як наслідок, параметри вихідного інформативно-
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го сигналу (спектральний склад, початкова фаза, частота). Це дозволяє 
отримувати частотний інформативний сигнал без аналого-цифрового 
перетворення, яке вносить свої похибки вимірювання і значно підвищує 
вартість вимірювального обладнання і систем контролю в цілому. 

Проблематика цього питання розглядається в даному розділі. 

1.1 Аналіз вологості повітря як об’єкта вимірювання 

На сучасному етапі розвитку науки і техніки досить гостро стоїть 
проблема підвищення якості, ефективності виробництва промислової, 
сільськогосподарської продукції, дотримання санітарно-гігієнічних норм 
охорони праці, а також заданих параметрів виробничого, складського і 
побутового мікроклімату, забезпечення чистоти матеріалів.  

Вологе незабруднене повітря можна розглядати як суміш повітря і 
пари, якій характерні широкі інтервали зміни вмісту вологи від 
до  об’єму [14]. При звичайних температурах і тисках вологі гази 
можуть описуватися рівняннями ідеального газу із точністю, достатньою 
для вирішення практичних задач.  

По-перше, такі гази описуються законом Дальтона, що виражається: 

c Wp p p= + ,          (1.1) 

де cp , Wp  – відповідно парціальні тиски сухого повітря і водяної пари. 
Для кількісної оцінки вмісту вологи використовують низку показни-

ків, які можна розділити на такі групи [15]: 
1) величини, які характеризують концентрацію водяної пари, серед

яких: 
- абсолютна вологість a , тобто маса водяної пари, яка міститься в 

одиничному об‘ємі газу, вимірюється в 3/г см ; 
- пружність, або парціальний тиск водяної пари Wp , виражається в 

Па , або мм. рт. ст. 
2) характеристики вологісних співвідношень:
- вологовміст – відношення маси водяної пари до маси сухого повіт-

ря. Цю величину можна також розглядати як співвідношення густини 
водяної пари до густини сухого повітря; 

- об’ємний вологовміст χ  – відношення об’єму пари до об‘єму сухо-
го повітря; 

- молярна частка водяної пари s  – відношення кількості молей водя-
ної пари до загальної кількості молей вологого повітря; 

3) температура точки роси вτ – температура, яку отримає газ в ре-
зультаті ізобаричного охолодження до повного насичення по відношен-
ню до плоскої поверхні води (криги). 
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4) відносна вологість ϕ  – відношення дійсної вологості газу до її ма-
ксимально можливої, яка відповідає насиченню при даній температурі. 
Величина φ показує ступінь насичення водяною парою, використовуєть-
ся, для характеристики вологості повітряних середовищ, виражається у 
відсотках.  

Такий показник, як відносна вологість (надалі просто вологість пові-
тря) повітря є одним з найголовніших параметрів для визначенні кількі-
сного складу водяної пари в повітрі, адже вона показує ту ступінь кон-
денсації вологи, що може виникнути, наприклад, на поверхні продуктів 
харчування при їх збереженні, або на поверхні напівпровідникових пла-
стин під час технологічних операцій. 

Якщо розглядати мікроелектронну промисловість, то одним з пріо-
ритетних напрямків її розвитку в наш час є підвищення якості та виходу 
придатних готових виробів. Така мета досягається розробкою нових і 
удосконаленням існуючих технологічних процесів і обладнання, що вра-
ховують всі фізико-хімічні процеси, які протікають в процесі виготов-
лення радіоелементів й інтегральних схем [16]. Іншим шляхом підви-
щення якості продукції і зниження відсотка браку є жорсткий контроль 
всіх параметрів технологічного процесу, забезпечення прийнятних хара-
ктеристик використовуваних матеріалів, чистоти навколишнього газово-
го середовища та інші умови, які впливають на якісні характеристики 
готової продукції [3]. 

Рівень вологості повітря, як одного з найголовніших факторів впли-
ву на протікання технологічних операцій, нормується для різних опера-
цій мікроелектронної технології: автоепітаксія кремнію, де при умові 
присутності в технологічній парогазовій суміші навіть мікрокількості 
вологи (біля 1 ppm) та інших кисневмісних домішок викликає ріст дефе-
ктного полікристалічного шару кремнію [5]. До неповторюваності ре-
зультатів приводить наявність парів води в процесах вакуумно-
плазмового травлення. Вміст вологи всередині корпусів інтегральних 
схем не повинен перевищувати 500 ppm, а в операціях збирання 
мікросхем – 50 ppm [5]. Такі жорсткі вимоги до вмісту вологи висува-
ються й іншими галузями промисловості. Так, в нафтохімічній і хімічній 
промисловості часто виникає необхідність визначити вологість в арома-
тичних вуглеводнях – її рівень не повинен перевищувати 4 510 10− −−  % 
загальної маси. 

Розглянемо детальніше вплив вологості на протікання процесу плаз-
мохімічної обробки кремнієвих пластин. Атмосферна волога, що 
потрапляє до вакуумної технологічної системи, стає додатковим реаген-
том, який бере участь у взаємодії частинок плазми з поверхнею оброб-
люваного матеріалу. Хімічні процеси, що протікають в плазмі, 
різноманітні і включають в себе велику кількість різновидів елементар-
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них реакцій взаємодії, протікання яких залежить від параметрів техноло-
гічного процесу (тиск і склад робочого газу, температура газу і матеріа-
лу, типу використовуваного розряду та інші). Про домінуючий тип хімі-
чної реакції, що відбувається в цьому технологічному процесі, можна 
говорити лише з точки зору ймовірності його протікання в даних техно-
логічних умовах [17]. В нерівноважній плазмі ВЧ-розряду, яка найчас-
тіше використовується в процесах сухої обробки напівпровідникових 
пластин, найбільша ймовірність протікання дисоціативного прилипання 
[19]: 

4 3CF e CF F e+ −
+ → + + .            (1.2) 

Процес вакуумно-плазмового травлення відбувається в нерівноваж-
ній низькотемпературній плазмі пониженого тиску. Середня енергія еле-
ктронів в такій плазмі складає  еВ (  Дж), гус-
тина електронів , тоді як енергія молекул газу складає 
еВ, а їх густина в діапазоні тиску Па складають 
[18]. 

Розглянемо можливі фізико-хімічні процеси, які відбуваються за 
участю вологи в процесі плазмохімічної обробки напівпровідникових 
матеріалів. Під дією електронного удару, молекула води розпадається на 
кисень і водень: 

2 2 22 2H O H O H→ + + ∆  ,          (1.3) 

де 241,83H∆ = кДж – енергія, потрібна для того, щоб ця реакція пройшла 
в 1 моль пари. 

Оскільки 1 моль речовини містить  атомів, то енергія, 

що припадає на один атом: 

Як бачимо, більшість електронів мають таку енергію і тому існує ви-
сока ймовірність протікання реакції (4.1) при зіткненні електрона з мо-
лекулою води. Наведена реакція проходить через такі стадії: 

2H O OH H− +→ + ,              (1.4) 
2OH H O− + −→ + .              (1.5) 

Утворені іони, в свою чергу, можуть реагувати з оброблюваними 
пластинами, при цьому на поверхні останньої з’являються плівки з оки-
сів і гідроокисів. Найбільше схильні до такої взаємодії плівки металіза-
ції. 
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Описаний процес дисоціації молекули води може відбуватись не 
лише всередині технологічних установок, але й у повітряній масі під ді-
єю різноманітних впливів навколишнього середовища: теплових, оптич-
них, радіаційних випромінювань тощо. Утворені іони мають досить ви-
соку хімічну активність і можуть взаємодіяти з поверхнями різноманіт-
них матеріалів [19]. 

Наприклад, алюміній, один з найважливіших металів, що використо-
вується для формування контактів і виводів ІМС, легко вступає в реак-
цію з даними іонами, а також і з самою молекулою води 
(1.6)–(1.8): 

2 2 34 3 2Al O Al O+ →  ,             (1.6) 

2 3 22 6 2 ( ) 3Al H O Al OH H+ → + ,         (1.7) 

33 ( ) 3Al OH Al OH e−+ → + .             (1.8) 

Фізичні характеристики електронів: енергія електронів, переріз ди-
соціації води при зіткненні з електроном, визначаються із закону розпо-
ділу за енергіями. Згідно з [14], швидкість таких реакцій визначається: 

1/22( ) ( ) ( )
ne

e e e e e
e E

G n n E f E E dE
m

σ
∞

= ∫ ,        (1.9) 

де en  і n  – відповідно концентрації електронів і молекул газу, продук-
том яких є високоенергетичні і хімічно активні частинки; em  – маса еле-
ктрона; eE  – енергія електронів; ( )eEσ  – переріз взаємодії електронів і 
молекул; H∆  – порогова енергія процесу виникнення високоенергетич-
них і хімічно активних частинок внаслідок зіткнення з електронами.  

Рівняння (1.9)–(1.11) будуть справедливими і для взаємодії молекул 
води з іншими лужними і рідкоземельними металами (мідь, сплави) під 
час зберігання, чи обробки. 

З наведеного вище видно, що наявна в повітрі волога може значно 
впливати на проходження промислових процесів. Тому одним з напрям-
ків удосконалення технологіного обладнання і систем автоматизації є 
підвищення метрологічних характеристик перетворювачів вологості на 
основі сучасних досліджень в галузі фізики, матеріалознавства й інфор-
маційних технологій.    
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1.2 Сучасні перетворювачі вологості газоподібних речовин 

1.2.1 Аналіз методів вимірювання відносної вологості газів 
Оптимальний метод вимірювання вологості газів обирається з враху-

ванням конкретних вимог, що ставляться до вимірювання, серед яких мо-
жна виділити точність, чутливість, час спрацювання, швидкодія, масо-
габаритні параметри [52, 104] інші вимоги, що ставляться до технологіч-
них інформаційно-вимірювальних систем, які пов’язані з особливостями 
вимірювального середовища. Перший основний поділ методів вимірюван-
ня вологості газів є поділ на прямі і опосередковані [15]. 

В основі прямих методів лежить розділення досліджуваної речовини 
чи матеріалу на вологий і сухий залишки. При опосередкованому методі 
вимірювання вологість матеріалу визначається за фізичними властивос-
тями матеріалів чи іншими величинами, функціонально пов’язаними з 
вологістю. 

Більш детально методи вимірювання вологості можна розділити на 
такі групи [31]: 

1. Вилучення водяної пари з газової суміші, що базується на кількісних
вимірюваннях її складу. Серед конкретних методів виділяються: термог-
рафітичний, електролітичний, газової хроматографії, титрування Карла–
Фішера. Складність видалення пари з газових сумішей робить цю групу 
методів малоперспективними для практичного використання. 

2. Методи, що ґрунтуються на використанні фізико-хімічних власти-
востей води, серед яких: використання властивості поглинання електро-
магнітних випромінювань у діапазонах НВЧ, ІЧ та УФ, нейтронного ро-
зсіювання, зміна діелектричної сталої та електропровідності. Ці методи 
можна використовувати для створення мікроелектронних перетворюва-
чів вологості у випадках вимірювання великих об’ємів досліджуваної 
речовини. 

3. Методи, що ґрунтуються на зміні фізико-хімічних властивостей і
характеристик вимірювальних матеріалів під дією молекул води. Випа-
ровування, адсорбція і дифузія молекул води, а також їх хімічна взаємо-
дія з чутливим матеріалом, призводить до зміни температури, електроп-
ровідності, діелектричної сталої, механічних характеристик, а також те-
плопровідності останнього.  

Функціональний зв’язок цих властивостей з вмістом вологи у дослі-
джуваному середовищі є основою побудови різних типів перетворювачів 
вологості, що працюють за принципом опосередкованого визначення 
вологості речовин і матеріалів.  

Оскільки в цій роботі розглядається проблема удосконалення прила-
дів підтримки заданих параметрів газових середовищ, серед яких є і во-
логість повітря, то розглянемо основні механізми фіксації вологості і 
принципи перетворення величини вологості газового середовища в ін-
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формативний електричний сигнал, а також первинних перетворювачів 
вологості газових середовищ атмосферного і підвищеного тиску, які мо-
жуть бути застосовані в промисловості. 

На рис. 1.1 продемонстровано систематизацію первинних перетво-
рювачів вологості газових середовищ за принципом перетворення воло-
гості в електричний сигнал [8, 31]. 

Рисунок 1.1 – Систематизація непрямих методів вимірювання вологості повітря 
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В подальшому в роботі розглянемо типи і конструкції тих перетво-
рювачів вологості, метрологічні і конструктивні параметри яких дозво-
ляють їх використовувати для вимірювання вологості повітря в промис-
лових умовах. 

1.2.2 Температурні та спектроскопічні перетворювачі вологості 
газів 

Ці методи ґрунтуються на використання ефекту розсіювання чи пог-
линання вологою оптичного випромінювання певного діапазону довжи-
ни хвилі. При цьому волога може бути конденсованою на поверхні спе-
ціального охолоджуваного дзеркала. 

Розглянемо принцип функціонування гігрометра точки роси, що реа-
лізує цей принцип. Всередині вимірювальної камери газ, що аналізуєть-
ся, охолоджується до температури насичення водяної пари, тобто точки 
роси. Цю температуру визначають в момент конденсації пари на пласкій 
полірованій поверхні дзеркала. Для охолодження газу використовують 
дроселюючі, термоелектричні, термомагнітні пристрої. Момент випа-
дання роси фіксується фотоелектричним і кондуктометричним спосо-
бом. В останньому випадку вимірюють поверхневий опір дзеркала, на 
якому знаходиться конденсат. Знаючи точку роси і температуру газу, 
можна обчислити вологість за формулою [20] 

1

2

р
р

ϕ = ,        (1.10) 

де 1р  і 2р – відповідно тиск насиченої пари при точці роси і температурі 
газу. 

Перевагою таких перетворювачів є низький поріг визначення вологості 
(в точці роси  відповідає концентрація вологи ), похибка най-
кращих зразків від 0,3 до 0,5 0С , але не перевищує одного градуса Цельсія. 
Недолік таких пристроїв: неможливість визначення вологості газів, темпе-
ратура конденсації яких вища вимірюваної точки роси.  

Прикладом первинного перетворювача вологості такого типу, є при-
стрій, принцип роботи якого заснований на використанні багаторазового 
повного внутрішнього відбиття, розробленого для контролю вмісту ему-
льсійної води в інших зріджених газах [21]. Світловий потік від випро-
мінювача за допомогою модулятора, що несе інтерференційні фільтри з 
різними спектрами пропускання, спрямовується на пластину, змочену з 
обох боків аналізованою емульсією. Після багаторазового відбиття від 
границі пластина-зразок випромінювання спрямовується на фоторезис-
тор [21]. Електричний сигнал останнього підсилюється і реєструється  
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Іншим прикладом структури гігрометрів такого типу є двохелектро-
дний напівпровідниковий перетворювач точки роси поданий на рис. 1.2 
[7, 31, 34]: 

 

 
Рисунок 1.2 – Структура гігрометра точки роси на основі пористого кремнію 

Поверхнева провідність структури при наближенні до точки роси 
збільшується згідно з законом, близьким до експоненційного. Утворення 
на поверхні твердої фази призводить до різкого зменшення 
електропровідності конденсату. В даному перетворювачі вологості саме 
шар пористого окису кремнію є вологочутливим елементом, що демон-
струє можливість застосування шару пористого кремнію та його окису для 
створення вологочутливого шару, на основі якого можливо створювати 
перетворювачі вологості резистивного, ємнісного типу, а також створюва-
ти плівки вологочутливого матеріалу в МДН-структурах.  

На даний час найширше представленим класом спектроскопічних 
перетворювачів вологості газів є оптичні, в основі функціонування яких 
лежить властивість води поглинати інфрачервоне випромінювання пев-
ної довжини хвилі. Така її властивість дозволяє створювати перетворю-
вачі, які б вимірювали вологість різних матеріалів: твердих, рідких та га-
зоподібних [14, 22]. 

Здатність молекул води поглинати оптичне випромінювання засно-
вано на тому, що атомна поляризація атомів кисню, які входять до скла-
ду молекули води, мають складний вид руху, який обумовлений синте-
зом трьох стандартних коливань: абсолютно симетричних кутових, аб-
солютно симетричних пружних, асиметрично пружних. Спектри погли-
нання цих коливань мають максимум на довжинах хвиль відповідно 
2,74, 6,27, і 2,66 мкм [14]. Показники поглинання на цих довжинах хвиль 
досить великі, однак через відсутність високостабільних малогабаритних 
джерел і приймачів випромінювання ці довжини хвиль при розробці 
промислових приладів не використовуються. Найбільший інтерес пред-
ставляє ближній ІЧ-діапазон, де молекула води має спектр поглинання 
на частоті 1,94 мкм. Тому, якщо контрольований об’єкт опромінювати 
ІЧ-випромінюванням з такою довжиною хвилі і вимірювати потужність 
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пройденого чи відбитого потоку випромінювання, то вона буде змінюва-
тися в залежності від рівня відносної вологості [14, 22]. 

Огляд літературних джерел [9, 14, 20, 23–26] показав, що при вимі-
рюванні вологості газових середовищ використовують два основні ме-
тоди побудови оптичного тракту. Перший – джерело і приймач оптично-
го випромінювання розміщуються на протилежних внутрішніх поверх-
нях вимірювальної камери і перешкодою проходження випромінювання 
є власне поглинання молекулами води. Іншим шляхом побудови оптич-
ного шляху випромінювання є включення до складу вимірювальної ка-
мери охолоджуваного дзеркала (рис. 1.3) [24–26]. На поверхні останньо-
го випадає конденсат і оптичне випромінювання при попаданні на нього, 
поглинається і розсіюється, причому інтенсивність описаних процесів 
залежить від товщини плівки конденсату на поверхні, а отже від величи-
ни вологості досліджуваного газового середовища. Перевагами такого 
типу конструкцій перетворювачів вологості є значно менші геометричні 
розміри, менша чутливість до забруднення досліджуваного газового се-
редовища і спектрального складу випромінювання. Прикладом реалізації 
описаного методу вимірювання вологості є конструкція оптичного пере-
творювача вологості газів, що показана на рис. 1.3 [26]. 

а) 

б) 

Рисунок 1.3 – Проходження променів світла в оптичній схемі  
перетворювача вологості: а) – при відсутності конденсату на дзеркалі; 

б) – при наявності конденсату на дзеркалі 
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Принцип роботи приладу на рис. 1.4 полягає у тому, що газ подаєть-
ся під надлишковим тиском у вимірювальну камеру 1. До моменту випа-
дання конденсату (див. рис. 1.3а) на охолоджуваному дзеркалі 3, світло-
вий потік, який формується освітлювальною лампою 5 і об'єктивом 7, 
відбиваючись від поверхні охолоджуваного дзеркала 3, проходить крізь 
отвір фотоприймача 9 і потрапляє у світлову пастку 13. Через те, що сві-
тлова пастка 13 має ламану поверхню, в ній відбувається повне гасіння 
світлового потоку. На фотоприймач відбитого світлового потоку 
9 випромінювання при цьому не потрапляє. При випаданні конденсату 
на поверхні охолоджуваного дзеркала 3 змінюються умови відбиття ви-
промінювання (див. рис. 1.3б). При цьому світловий потік частково пот-
рапляє на дзеркало 12 і, відбившись від нього, потрапляє на фотоприй-
мач відбитого світлового потоку 9. Електричні сигнали від фотоприйма-
ча 8, який міститься в тубусі 4 вузла освітлювача, і фотоприймача відби-
того світлового потоку 9 порівнюються у блоці порівняння електричних 
сигналів від фотоприймачів 14. Різке зменшення різниці цих сигналів 
характеризує момент випадання конденсату на поверхні охолоджувано-
го дзеркала [26].  

Рисунок 1.4 – Конденсаційний гігрометр 

В ході структурного аналізу виявлено [9, 14, 20], що ці оптичні при-
лади мають значний недолік, пов’язаний з тим, що геометричні розміри 
оптичної системи мають бути підігнані з точністю до десятих мікрон, 
тому такі прилади є дуже чутливими до всіх видів механічних коливань, 
одиночних і серійних ударів тощо. Тому експлуатація таких приладів 
вимагає великих коштів на утримання у робочому стані, що відобража-
ється на собівартості продукції.  

1.2.3 Кулонометричні перетворювачі вологості газів 

Кулонометричні перетворювачі вологості працюють за принципом 
неперервного поглинання вологи плівкою гігроскопічної речовини і од-
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ночасному її розкладі за допомогою електролізу [7, 15] що описується 
такими рівняннями: 

2 5 2 3 42P O H O H PO+ → ;                (1.11) 

3 4 2 2 2 54 6 3 2H PO H O P O→ + + .             (1.12) 

Конструктивно розміри приладу і напруга на його електродах оби-
рають таким чином, щоб волога повністю витягалась з потоку газу і 
проходив повний її електроліз. Здебільшого в конструкції кулонометри-
чних перетворювачів вологості використовуються платинові спіралепо-
дібні електроди, розташовані на зовнішній або внутрішній поверхні пла-
стмасової або скляної трубки. Між електродами наносять шар сорбенту 
P2O5. Основний недолік цих пристроїв – низька технологічність, крім то-
го, обмеженням конструкції є необхідність вимірювання і підтримання 
використання газу через чутливий елемент протягом визначеного часу 
(20…200 см3/хв). В якості сорбційного покриття також можуть викорис-
товувати гідроокиси натрію та калію (NaOH, KOH), метафосфат калію і 
силікатну кислоту.  

Для метеорологічних вимірювань вологості повітря був розроблений 
дифузійний перетворювач вологості, у якому частина вологи із дослі-
джуваного газового середовища дифундує крізь перфорований гідрофо-
бний бар’єр, де підлягає електролізу (див. рис. 1.5). Швидкість дифузії 
не залежить від швидкості повітря, відпадає необхідність використання 
регулятора газу, адже його роль грає бар’єр. Недоліком такої конструкції 
є значна інерційність, особливо у областях малого значення вологості. 
Температурна похибка перетворювача складає приблизно 
[7]:  

1 2

3

3

4

Рисунок 1.5 – Кулонометричний перетворювач вологості:  
1 – плівка Р2О5; 2 – ізоляційний стержень; 3 – електроди; 4 – дифузійний бар’єр 
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У цього дифузійного чутливого елемента електроди і плівка Р2О5 
1 розташовані на верхній поверхні скляного або фторопластового стер-
жня, а дифузійним бар’єром 4 слугує коаксіальна перфорована трубка  з 
фторопласта 2, всередині якої розміщено електроди 3. 

1.2.4 Сорбційні перетворювачі вологості газів 

Електросорбційні перетворювачі вологості газів працюють за прин-
ципом вимірювання електропровідності, ємності, або індуктивності ре-
човин, які поглинають вологу з вимірюваного газового середовища; або 
зміни механічних властивостей сорбента [7, 28], в якості якого можуть 
слугувати багато класів гідрофільних речовин: полімери (поліімелід, та 
ін.), кераміки (на основі 2 3Al O , LiCl , 2SnO , 2SiO ), напівпровідники 
( por Si− ) [27]. 

Розглянемо сорбційний метод визначення відносної вологості повіт-
ря з неелектричним первинним перетворювачем, в якому використову-
ється властивість деяких гігроскопічних матеріалів змінювати свої лі-
нійні розміри у функціональній залежності від вологості навколишнього 
середовища. В цих перетворювачах в якості чутливого елемента викори-
стовують знежирений людський волос, капронову нитку, целофан та ін-
ші матеріали, які під дією вологості зовнішнього середовища змінюють 
свої лінійні розміри, або пружність. Прилади такого типу відрізняються 
простотою конструкції [29].  

Нитка з вологочутливого матеріалу 2 закріплена між кінцями дуги 1 
з пружного матеріалу. Один з кінців за допомогою шарнірів закріплено 
на напрямних 3 для вертикально-горизонтального переміщення. До дру-
гого кінця стержня приєднано зажим 4, який тримає нитку, при цьому 
можливе сковзання. По середині жорстко закріплено стержень з ферома-
гнетика 5, навколо якого розташовано котушку індуктивності 6, яка мо-
же використовуватися для безпосереднього вимірювання, або включена 
в коливальний контур. Структура даного пристрою зображена на 
рис. 1.6 [29]: 

6
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3
34

1

Рисунок 1.6 – Сорбційний вологомір деформаційного типу 
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Недоліком таких перетворювачів є висока інерційність, яка зростає 
при зменшенні вологості і пониженні температури повітря. Стабільність 
показів таких перетворювачів невисока, їм властива петля гістерезису. В 
зв’язку з цим гігрометри деформаційного типу мають обмежену область 
застосування: метеорологічні спостереження, контроль вологості повіт-
ря в приміщеннях, грубі регулятори вологості повітря в приміщеннях. 

Принцип дії сорбційних первинних перетворювачів вологості поля-
гає у функціональній залежності активної чи реактивної (індуктивної 
або ємнісної) складової повного опору вологочутливого матеріалу від 
вологості навколишнього середовища [30, 31, 36–38]. 

Прикладом таких перетворювачів є керамічні перетворювачі волого-
сті з кераміки на основі окису кобальту, який отримують в результаті 
взаємодії чотириокису кобальту ( 3 4Co O ) з металевим кобальтом при те-
мпературі 1173 К. Опір такого первинного перетворювача змінюється на 
шість порядків (від 1010  до 410  Ом) при  зміні відносної вологості 30–
100 %. Основним недоліком є високий власний опір окису кобальту, 
який перевищує 6 710 ...10 Ом / , а також низький поріг чутливості. Ана-
логічні результати отримані при використанні в якості вологочутливого 
матеріалу кераміки з чистого триокису заліза ( 2 3Fe O ) та хлориду заліза 
( 2 3FeCl FeCl+ ). 

Графік залежності повного опору кераміки на основі окису заліза від 
величини вологості навколишнього середовища представлено на рис. 1.7 
[31]. 
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Рисунок 1.7 – Залежність активного опору керамічного матеріалу  
на основі окису заліза від вологості навколишнього середовища:  

1 – немодифікованого триокису заліза; 2 – модифікованого хлоридом заліза 
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В якості чутливого елемента індуктивного перетворювача вологості 
можуть слугувати товстоплівкові керамічні елементи на основі окисів 
металів, або шари пористого напівпровідника. Наприклад, феритна пас-
та, яка складається з 2 3Fe O  (52 % маси), ZnO  (26 % маси), MnO  (22 % 
маси) [31].  

Реактивний опір цього матеріалу описується графіком, що на 
рис. 1.8. 
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Рисунок 1.8 – Графік відносної зміни індуктивного опору кераміки 
на основі FeZn  від вологості

Структура керамічнгого перетворювача вологості представлена на 
рис. 1.9 [34]: 

1
2

3

Рисунок 1.9 – Товстоплівковий перетворювач вологості на основі FeZn

В процесі адсорбції молекул пари у пори феритної кераміки з FeZn , 
що розміщена між алюмінієвою підкладкою 2 і провідною плівкою 3, 
змінюється величина його повного опору, за заміною якого судять про 
рівень вологості навколишнього газового середовища. Недоліком таких 
перетворювачів вологості є значна зашумленість вихідного сигналу при 
їх використанні в коливальних системах, завдяки значному впливу роз-
поділених паразитних параметрів. 
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Ємнісні первинні перетворювачі вологості, що найбільш розповсю-
жені, використовуються для визначення відносної вологості різноманіт-
них газових середовищ: повітря, газових установок, спеціальних газових 
середовищ тощо. В наш час широко досліджені гідрофобні і гідрофільні 
властивості багатьох матеріалів. Тому такі пристрої класифікують за ма-
теріалом вологочутливої речовини, що входить до складу первинного 
перетворювача [31, 33].   

Принцип дії таких перетворювачів вологості оснований на функціо-
нальній залежності діелектричної сталої вологочутливого діелектрично-
го матеріалу, що розташований між двох провідних пластинок. Існує два 
основних підходи щодо покращення метрологічних характеристик таких 
приладів. Перший полягає у покращенні структури первинного перетво-
рювача і полегшення процесу адсорбції пари, як наприклад це продемо-
нстровано в роботах [45, 46]. Недоліком таких перетворювачів вологості 
є достатньо великий час регенерації чутливого шару між операціями ви-
мірювання. 

Іншим методом є вивчення адсорбуючих властивостей матеріалів і 
знаходження нових методів затримки і реєстрації вологості. З цією ме-
тою створено багато груп вологочутливих матеріалів, які на сьогодні за-
стосовуються для виготовлення сучасних первинних перетворювачів во-
логості. До них відносяться перетворювачі з чутливим шаром на основі 
непористих (з чутливим шаром з ПАР) [15] і пористих матеріалів, серед 
яких, зокрема, використовується кераміка, або пористий шар напівпро-
відника чи діелектрика [31, 27, 7].  

На рис. 1.10 [36] представлено керамічний перетворювач вологості 
ємнісного типу, що містить електроди, які сформовані з дев’яти струмо-
провідних доріжок довжиною 18 мм за товстоплівковою технологією з 
паладієво-срібної пасти на корундовій підкладці ( ), ширина 
струмопровідних доріжок і відстань між ними складає 0,625 мм. 

На поверхню перетворювача нанесено послідовно два шари волого-
чутливого покриття із вологочутливої склокераміка 5, що містить части-
нки корунду 4 загальною товщиною 40 мкм. 

1

2

3
4 5  

Рисунок 1.10 – Керамічний перетворювач вологості ємнісного типу 
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На корундову підкладку 1 нанесені плівкові електроди 2, ізольовані 
шаром діелектрика 3.  Для зображеного на рисунку перетворювача воло-
гості, ємність змінюється від 8 пФ при нульовій вологості до 60 пФ при 
вологості 100 %.  

Досить часто на практиці застосовують первинні перетворювачі во-
логості ємнісного типу з чутливим діелектричним шаром з окисів мета-
лів [31]. Такий перетворювач представляє собою плоский конденсатор, 
одним з обкладинок якого є плівка алюмінію, а діелектрик – пориста 
плівка 2 3Al O , отримана шляхом анодування алюмінію в суміші розчинів 
фосфорної і цинкатної кислот, верхньою обкладинкою є тонка золота 
плівка, що має пори для проходження молекул води [37].  

На даний час широкого розповсюдження набули ємнісні первинні 
перетворювачі вологості на основі пористого кремнію і його окису, що 
обумовлено підвищеною зацікавленістю до вивчення фізико-хімічних 
властивостей цього матеріалу з огляду на його технологічність і застосо-
вність в мікроелектронній технології [27, 39–41]. На рис. 1.11 зображе-
ний ємнісний вологочутливий елемент на основі пористого окису крем-
нію, у якого шар пористого кремнію сформовано на кремнієвій підклад-
ці шляхом термічного окислення поверхні підкладки [31, 32, 33]: 

Кремнієва підкладка

Окислений 
пористий 
кремній

Золотий електрод

Золотий електрод

Рисунок 1.11 – Ємнісний перетворювач вологості 
на основі пористого окису кремнію 

Широке розповсюдження первинних перетворювачів вологості 
пов’язане з простотою і дешевизною виготовлення, повторюваністю ме-
трологічних характеристик, хімічною стійкістю і низькою ринковою ва-
ртістю. 
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1.3 Вимірювальні схеми вторинних перетворювачів вологості 

Принцип функціонування параметричних перетворювачів вологості 
базується на однозначному функціональному перетворенні величини во-
логості у ефективну зміну електричного параметра відповідного перет-
ворювача згідно з певним встановленим законом (функції перетворен-
ня). Опір параметричного перетворювача вологості може бути визначе-
ний як сума початкового опору (без впливу вологості) та вологозалежної 
складової 0 ( )R R R W= +  (аналогічним чином визначається ємність й ін-
дуктивність). Основними характеристиками параметричних перетворю-
вачів вологості є максимальна потужність розсіювання _max розсP  (для ре-
зистивних перетворювачів), початковий опір 0R , відносна зміна опору 

0

( )R W
R

(ємності, індуктивності). 

Розглянемо розповсюджені методи визначення електричних 
параметрів параметричних перетворювачів вологості.  

Мостова схема вимірювання вологочутливої ємності зображена на 
рис. 1.13 [118]. 

Uген

Ca

C0+C(w)

W

U0

Рисунок 1.13 – Електрична принципова схема мостової схеми 
вимірювання вологочутливої ємності   

Вимірювальний міст живиться від ВЧ-генератора частотою понад 
100 кГц. Вологочутлива ємність включається за мостовою схемою зі змін-
ною еталонною ємністю aC , за допомогою якої виставляється  при 0U = 0

і 0C = 0
, якщо відсутня вологість.  При зміні ємності C(W)в результаті дії

на неї вологи, напруга на виході 0U  також змінюється пропорційно до
рівня вологості навколишнього середовища. 
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Вимірювання величини вологочутливої ємності можна виконувати 
на основі вимірювання різниці імпульсів. Принципова схема такої вимі-
рювальної схеми зображена на рис. 1.14 [119]. 

Мультивібратор 1 Мультивібратор 2

Са
0 ( )C C W+

U0

Рисунок 1.14 – Принципова схема на основі двох мультивібраторів 

Ця схема містить два мультивібратора (або інші генератори прямокут-
них імпульсів), причому мультивібратор 1 синхронізує 2. При відсутності 
вологості 0C∆ =  і тривалість імпульсів обох мультивібраторів однакова 

1 2t = t . Якщо величина вологочутливої ємності зростає (у навколишньому 
середовищі присутня вологість), то 0C∆ ≠  і тривалість неоднакова, що ви-
кликає появу різницевого імпульсу 3 2 1t = t t−  (рис. 1.15), за тривалістю яко-
го визначають величину вологості навколишнього середовища. 

t1

t2

t3

t

t

t

U

U

U

Рисунок 1.15 – Різниця імпульсів на виході схеми з двома мультивібраторами 
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Високочастотний метод вимірювання оснований на знаходженні за-
лежності частоти коливань резонансного контуру в залежності від вели-
чини ємності (або індуктивності) первинного вимірювального перетво-
рювача. Існує багато різновидів цього методу, зокрема для визначення 
вологості матеріалів [65, 66]. Однак, найбільш розповсюдженим є схема 
куметра. Принцип дії такого приладу (рис. 1.16) оснований на тому, що 
високочастотний сигнал ГE  генератора ВЧ-коливань (ГВЧ) проходить 
через резонансний коливальний контур, утворений змінною котушкою 
індуктивності XL , яка має внутрішній активний опір XR , за допомогою 
якої здійснюється налаштування коливального контуру на резонанс при 
даній частоті коливань. Шукану вологочутливу ємність знаходять за фо-

рмулою 0 2

1( )
X

C C W
Lω

+ ∆ = . 

Rx

Lx

ГВЧ Ег
Uс 0 ( )C C W+ ∆

Рисунок 1.16 – Схема електрична принципова вимірювання ємності 
методом куметра 

Значення резонансної ємності визначається за шкалою змінної інду-
ктивності. Перевагою методу є можливість вимірювання в широкому ді-
апазоні частот.  

Основними недоліками є досить низька точність (0,5–5 %) і слабка 
завадастійкість, яка пов’язана з використанням двохзатискного 
з’єднання вимірювальних елементів [119]. 

Описані вище методи обробки сигналів первинних перетворювачів 
вологості застосовуються у випадку їх реалізації на базі ємнісних, індук-
тивних і резистивних елементів схеми. У випадку використання в якості 
первинних перетворювачів вологочутливих транзисторних структур, для 
реалізації вимірювальних схем слід використовувати інші принципи, що 
пов’язані з реалізацією автогенераторних транзисторних структур, час-
тота вихідного сигналу яких буде залежати від електрофізичних параме-
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трів цих структур, а отже від вологості навколишнього газового середо-
вища. Розглянемо можливі схемотехнічні рішення поставленої задачі.  

Досить широким класом вимірювальних перетворювачів є автогене-
раторні структури, частота яких залежить від величини вимірювального 
параметра. Звичайно автогенератор являє собою один чи кілька підси-
лювальних каскадів, в які введені гальванічні додатні зворотні зв’язки 
через реактивні елементи (трансформатори, конденсатори і т. д.). Такі 
прилади часто мають ВАХ S- та N-типу. Для реалізації автогенератора, в 
першому випадку, між клемами, де виникає від’ємний диференційний 
опір, достатньо включити частотозадавальний елемент (конденсатор, 
LC-контур, RC-контур, RL-контур), який може бути вологочутливим. А, 
отже, частота автогенератора буде залежати від вологості навколишньо-
го середовища. Прикладом такого вторинного перетворювача може слу-
гувати схема на рис. 1.17. 

L1

C1

R1

R2

Eживл

0 ( )C C W+ ∆

VT1

Рисунок 1.17 – Схема електрична принципова 
вологочутливої автогенераторної структури 

В цій схемі опори 1R  і 2R  слугують для перерозподілу напруги під-
силювального каскаду на основі транзистора VT . Конденсатор 1C  є ко-
лом додатного зворотного зв’язку. Частотозадавальні коливальний LC-
контур містить вологочутливий конденсатор. Отже, частота коливань 
такої схеми буде залежати від вологості навколишнього середовища.  
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У випадку використання в якості активного елемента схеми волого-
чутливої транзисторної МДН-структури [43], частота генерації автоге-
нератора буде залежати від електрофізичних характеристик первинного 
перетворювача, величина яких залежить від вологості навколишнього 
середовища. При цьому елементи контуру, що задає частоту, можуть не 
залежати від вологості. Недоліками таких перетворювачів є недостатня 
стабільність генерації (в багатьох випадках вона не перевищує 410− ), що 
пов’язано з низькою добротністю цих автогенераторних систем. 

Перспективним науковим напрямком є використання автогенерато-
рів на основі реактивних властивостей транзисторних структур з 
від’ємним диференційним опором. Основою побудови таких вимірюва-
льних схем слугує ТАН з N-подібною ВАХ, паралельно якій вмикається 
LC-контур. Принцип функціонування таких автогенераторних перетво-
рювачів полягає у зміні частоти вихідного сигналу від параметрів еле-
ментів схеми: напруги живлення та керування, номіналів активних і реа-
ктивних опорів схеми, параметрів транзисторів, зовнішніх факторів (те-
мпература, освітленість та ін.)    

Прикладом такої схеми може слугувати зображена на 
рис. 1.18 автогенераторна схема на основі двох біполярних транзисторів 
[10]. 

VT2

VT1

R1

R2
R3

R4

L

C(W)
Uживл

Рисунок 1.18 – Схема електрична принципова автогенераторного 
перетворювача вологості на основі двох біполярних транзисторів 

Зображений генератор складається з джерела живлення живлU , двох 
подільників напруги на резисторах R1, R2, R3, R4, які перерозподіляють 
напругу на електродах комплементарних біполярних транзисторів VT1, 
VT2, котушки індуктивності L та вологочутливої ємності С(W). Колива-
льний контур в автогенераторі утворений паралельним включенням по-
вного опору з ємнісною складовою на електродах колектор-колектор 
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транзисторів та котушкою індуктивності. При дії вологи на вологочут-
ливий конденсатор С(W) змінюється ємнісна складова повного опору на 
електродах колектор-колектор транзисторів, що викликає ефективну 
зміну частоти коливального контура. 

Таким чином, якщо параметри одного з реактивних елементів схеми, 
або транзисторної структури, корелятивно залежать від якогось параме-
тра навколишнього середовища (освітленості, температури, полів, ви-
промінювань, хімічного складу навколишнього середовища), то за вели-
чиною зміни частоти вихідного сигналу даного перетворювача можна 
судити про її величину за допомогою відомої функції перетворення. Од-
нією з переваг застосування частотного інформативного сигналу є його 
висока точність і завадостійкість, а похибка вимірювання частоти за до-
помогою сучасних частотомірів лежить в межах 510− , що дозволяє вико-
ристовувати такі транзисторні структури з від’ємним диференційним 
опором для створення завадостійких і високоточних перетворювачів ба-
гатьох фізичних величин як електричної, так і неелектричної природи.  

На основі проведеного аналізу літературних джерел, наведеному в 
розділі, можна зробити висновок, що розробка і створення 
перетворювачів для вимірювання величини вологості повітря чистих 
кімнат на основі автегенераторних транзисторних структур з від’ємним 
диференційним опором і первинним перетворювачем вологості на 
основі МДН-транзистора, дозволить забезпечити різноманітні галузі 
промисловості (такі, як мікроелектронна, хімічна, харчова, фармацев-
тична) дешевими, малогабаритними перетворювачами вологості, 
чутливість яких достатня для їх використання у створенні систем 
вимірювання регламентованих параметрів технологічного процесу. 

Принципова схема розробленого приладу для вимірювання вологості 
повітря зображена на рис. 1.19. 

Вологість Первинний 
перетворювач

Вимірювальна 
схема

Цифровий 
перетворювач

Блок 
візуалізації 
результатів 
вимірювань

Зміна повного 
опору

Частотний 
сигнал

Частота

Рисунок 1.19 – Блок-схема приладу для вимірювання вологості 

Можливості реалізації перших двох блоків є досить широкими. Ви-
бір типу первинного перетворювача і вимірювальної схеми залежить від 
об’єкта вимірювання і вимог, які ставляться до вимірювання: агрегатно-
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го стану і характеристик досліджуваного матеріалу, його фізичних, хімі-
чних властивостей, середовища вимірювання, типу інформативного сиг-
налу первинного перетворювача тощо.  

На сьогоднішній день загальносвітовою тенденцією є перехід до ци-
фрових методів обробки і передавання інформації, що пов’язано з 
комп’ютеризацією інформаційно-вимірювальної техніки. Це висуває но-
ві вимоги до результатів роботи вимірювальної техніки, а саме: дискре-
тизованість функції перетворення первинного перетворювача, сумісність 
рівнів вихідного сигналу з рівнями логічного «0» і логічної «1», 
комп’ютерна керованість роботи, можливість електронного калібруван-
ня, тощо. 

Тому, виходячи з вимог, які ставлять при розробці РПВ вологості 
повітря чистих кімнат (ЧК), використання первинного перетворювача 
вологості на основі двозатворного МДН-транзистора з чутливим шаром 
підзатворного діелектрика з пористого окису кремнію, дозволяє значно 
підвищити точність вимірювання, а також завадостійкість вихідного ін-
формативного сигналу, а рівні напруги живлення, керування і вихідного 
сигналу дозволяють їх використання в комп’ютеризованих системах ко-
нтролю, які здатні керувати режимом роботи перетворювача і адекватно 
опрацьовувати результати вимірювання. 
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2 РОЗРОБКА ПЕРВИННИХ ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ ВОЛОГОСТІ 
НА ОСНОВІ ВОЛОГОЧУТЛИВИХ МДН-СТРУКТУР 

Сучасний етап розвитку технологій й інформаційно-вимірювальної 
техніки характеризується великою потребою у високоточних, чутливих 
і надійних приладів для вимірювання і контролю параметрів виробни-
чих процесів, мікрокліматів та інших параметрів, що впливають на 
продуктивність праці, якість готової продукції, дотримання всіх необ-
хідних характеристик обладнання і матеріалів між етапами обробки. В 
роботах [7, 10–13, 47, 48] доведено, що підвищення точності, чутливос-
ті і завадостійкості цих систем можливо досягти, використовуючи пе-
ретворювачі, в яких принцип функціонування базується на перетворен-
ні параметру «кількісна ознака вимірюваної величини – частотний ін-
формативний сигнал вторинного перетворювача».  

Удосконалення систем вимірювання параметрів технологічного про-
цесу, що включає в себе в тому числі вимірювання вологості, на рівні 
первинних перетворювачів потребує аналізу всіх можливих конструкти-
вних рішень і використовуваних матеріалів, і на основі проведених дос-
ліджень, вибору тієї конструкції, яка має прийнятні технічні характерис-
тики. 

В першому розділі роботи показано, що використання первинних 
перетворювачів вологості резистивного типу для реалізації РПВ на ос-
нові транзисторних структур з від’ємним диференційним опором знижує 
добротність останніх і компенсує від’ємний опір. Тому, з метою підви-
щення чутливості автогенераторних перетворювачів вологості повітря 
чистих кімнат (усунення опору і ємності контактних площадок і змен-
шення впливу розподілених параметрів, пов’язаних з використанням 
дискретних елементів), було запропоновано використання вологочутли-
вого двозатворного МДН-транзистора замість дискретних первинних 
перетворювачів, що мають вологочутливий хвильовий опір.    

Необхідною умовою використання будь-якого первинного перетво-
рювача є наявність його адекватної математичної моделі, в якій врахова-
но вплив вимірюваного параметра та інших факторів оточуючого сере-
довища на його електрофізичні характеристики. Така математична мо-
дель служить для знаходження аналітичного виразу функції перетворен-
ня, яка описує відгук первинного перетворювача на зміну вимірюваного 
параметру, із заданою точністю. Розробка математичної моделі первин-
ного перетворювача на основі вологочутливого двозатворного МДН-
транзистора включає такі пункти: 

1) розгляд фізико-хімічних процесів сорбції вологи вологочутливим
матеріалом; 
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2) розробка математичної моделі вологочутливого МДН-кон-
денсатора; 

3) розробка моделі вологочутливого двозатворного МДН-тран-
зистора, в які враховується вплив чутливих від вологості елементів 
схеми; 

4) визначення функції перетворення первинного перетворювача від
величини вимірюваного параметра, а також визначення його придатнос-
ті до застосування в конкретних радіотехнічних системах. 

Виконання перших двох пунктів переліку розглядається пункті 2.1, а 
других двох – у другому пункті 2.2 цього розділу. 

2.1 Моделювання фізичної структури первинного перетвoрювача 
вологості газів 

Виходячи з аналізу конструкцій сучасних первинних перетворювачів 
вологості газових середовищ [32 – 42] і використовуваних чутливих ма-
теріалів, було зроблено висновок, що завдяки сучасним дослідженням 
фізико-хімічних властивостей і розробленої інтегральної технології ви-
готовлення, діелектричний шар пористого окису кремнію, через свої 
значні адсорбуючі властивості, може використовуватись для створення 
вологочутливого діелектричного шару підзатворного діелектрика МДН-
структур.   

Необхідність розгляду властивостей і розробки первинних перетво-
рювачів вологості на основі МДН-структур пов’язана з перспективністю 
цих первинних перетворювачів різноманітних газів, в тому числі, воло-
гості [7, 31, 33, 42, 44] через їх високу технологічність, можливість ви-
конання за інтегральною технологію в рамках одного технологічного 
маршруту, що дозволяє уникнути похибок вимірювань, що пов’язані з 
використанням дискретних елементів (опір та ємність контактів, розпо-
ділені параметри схеми та інш.). Особливо бурхливо цей напрямок дос-
ліджень почав розвиватися після відкриття адсорбуючих властивостей 
пористого кремнію і його окису і теоретичного обґрунтування викорис-
тання плівок зазначених матеріалів в якості чутливих шарів первинних 
перетворювачів газоподібних матеріалів [27, 39–42]. 

Другою суттєвою перевагою в порівнянні з існуючими [44], є висока 
точність і чутливість вимірювання, які забезпечують первинні перетво-
рювачі на основі МДН-структур, що пов’язано з тим, що в процесі адсо-
рбції вимірюваної речовини, такі структури змінюють свій повний опір 
(як активну, так і реактивну складові). 

Первинні перетворювачі вологості виготовляють не лише у вигляді 
конденсатора, а й у вигляді вологочутливої транзисторної МДН-
структури [42], де на сучасному етапі вологочутливий шар з полімерних 
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матеріалів (поліїмід), замінено пористими діелектричними матеріалами 
(пористий алюміній, кремній, або їх окиси). 

З огляду на вищевказане, було запропоновано конструкцію первин-
ного перетворювача вологості на основі транзисторної двозатворної во-
логочутливої МДН-структури [43], що зображена на рис. 2.1. 

При подачі на керувальні електроди напруги, яка відповідає відкриттю 
каналів проходження струму, між стоковими і витоковими областями, через 
польовий транзистор протікає струм, параметри якого залежать від констру-
ктивних характеристик польового транзистора. Серед таких параметрів є 
його активний і реактивний опори. Їх величина залежить від фізико-
хімічних властивостей матеріалу, на основі якого сформований МДН-
транзистор (тип підкладки, хімічний склад і концентрація домішок і т. д.) і 
плівкові затвори (товщина, пористість, розміри пор і т. д.). 

4

5
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4
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9 6 7

1 22 3 44 3

Рисунок 2.1 – Вологочутливий двозатворний МДН-транзистор 

В процесі адсорбції молекул води, чутливий шар підзатворного діе-
лектрика на основі пористого окису кремнію змінює свою діелектричну 
сталу, а також концентрацію вільних носіїв заряду на границі розділу 
плівок і тим самим змінює ємність, яку утворює керувальний електрод і 
МДН-транзистор, що збільшує реактивний опір, а також активний опір 
провідних плівок, і тим самим впливає на параметри струму, який про-
ходить між стоковими і витоковими областями цього первинного перет-
ворювача на основі МДН-транзистора [43]. 

Застосування первинного перетворювача в схемах радіовимірювальних 
перетворювачів не можливе без розробки його математичної моделі, яка 
враховує як вплив вимірювального параметра, так й інших факторів зовні-
шнього середовища на його електрофізичні параметри. Для цього розгля-
немо всі процеси, що відбуваються під затворними електродами в процесі 
сорбції атмосферної вологи. Для цього будемо розглядати область затвора 
як дискретний вологочутливий МДН-конденсатор. 
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2.2 Обґрунтування використання вологочутливих  
МДН-структур з чутливим елементом  

на основі пористого SiO2 для побудови первинного перетворювача 

Розглянемо модель площинного МДН-конденсатора в якості моделі 
вологочутливої затворної області МДН-транзистора в умовах сорбції во-
логи з атмосферного повітря. 

МДН-прилади різноманітного функціонального призначення, робота 
яких пов’язана з використанням ефекту поля в приповерхневій області 
напівпровідника, найбільш чутливі до змін параметрів навколишнього 
середовища, серед яких можна виділити: температуру, тиск, освітле-
ність, випромінювання, хімічний склад та вологість оточуючого газового 
середовища [31, 41, 48]. Ці фактори впливають на електрофізичні харак-
теристики поверхні, міжфазних границь і перехідних областей, концент-
рацію і параметри електрично-активних точкових дефектів в діелектри-
чному шарі [53]. Використання змін цих параметрів під впливом зовні-
шніх факторів лежить в основі створення первинних перетворювачів рі-
зноманітних фізичних величин. 

В первинних перетворювачах ємнісного типу досить часто в якості 
інформаційного параметра, який використовується для вимірювання ві-
дносної вологості, є діелектрична проникність матеріалу первинного пе-
ретворювача вологості (плівки пористого окису кремнію) [8, 15], або 
зміна ефективної маси і рухливості носіїв заряду [55, 56].  

В попередньому підрозділі вказувалось на можливість використання 
плівок пористого окису кремнію в якості вологочутливого матеріалу 
[31–41, 49, 61]. 

Для виявлення механізму вологочутливості розглянемо механізм 
взаємодії молекул пари зі стінками пор шару 2por SiO− . Якщо розгля-
нути геометричну будову молекули окису кремнію (рис. 2.2) [19, 53], то 
вона являє собою тетраедр, вершиною якого є атом кремнію, причому 
такий зв’язок має виражений іонний характер.  

O

Si

O

O

O

Рисунок 2.2 – Структура молекули кремнію 
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Якщо розглянути в розрізі приповерхневий шар пористого 2SiO 1, то 
можна побачити заповнені адсорбованою водою 3 пори, або моношар 
вологи на поверхні пори 2 (рис. 2.3) [19]. 

Рисунок 2.3 – Розріз пори шару 2por SiO− : 1 – стінка з пори 2SiO , 
2 – моношар адсорбованої пари, 3 – об’єм заповненої водою пори 

Адсорбція пари у пору окису кремнію відбувається двома шляхами. 
При малих значеннях вологості досліджуваного газового середовища 
молекула води, що підлітає до стінки пори, завдяки водневому зв’язку 
прив’язується до стінки пори [19]. 

.        (2.1)

При цьому шар пори покривається шаром води товщиною в кілька 
атомів і її товщина підвищується до стану, коли виконується натака 
умова: 

2 . 'H O водн зв язкуF F=  ,         (2.2) 

де . ' 1,16 /водн зв язкуF Дж моль> – сила водневого зв‘язку молекули води, 
залежить від характеру зв‘язку і має найменше значення при взаємодії 
двох молекул води. 

2

26 26
23 10 9.8 26,76 10H O

мF mg кг Н
с

− −= = ⋅ ⋅ = ⋅ .           (2.3) 
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Описаний шлях адсорбції називається хімічною адсорбцією. При до-
сить великих значеннях вологості навколишнього газового середовища 
більш суттєвим є механізм фізичної адсорбції. Він відбувається при 
більш високих значеннях відносної вологості оточуючого газового сере-
довища. Якщо знехтувати товщиною плівки на поверхні пори, то над-
лишковий тиск, що створює адсорбована вологість, описується форму-
лою [41]. 

1 2

1 1P R
R R

σ σ
 

= = + 
 

,           (2.4) 

де 1 2,R R  – радіуси головних кривизн точки. 

У першому наближенні об’єм пори можна вважати циліндричним, 
1R r= , 2R = ∞ , тоді 

P
r
σ

= ,          (2.5) 

де r  – радіус основи циліндра. 

Для визначення ступеня зміни електрофізичних параметрів волого-
чутливого елемента на основі транзисторної МДН-структури з чутливим 
шаром пористого окису кремнію розглянемо фізичні процеси, що відбу-
ваються під затворами даних структур.  

На рис. 2.4 подано розріз такого вологочутливого МДН-кон-
денсатора [10, 58]. На цьому рисунку 1 – сітчастий алюмінієвий елект-
род; 2 – шар пористого окису кремнію; 3 – шар термічно окисленого 
кремнію; 4 – підкладка n-типу; 5 – шар n+-типу; 6 – алюмінієвий елект-
род. 

Рисунок 2.4 – Вологочутливий МДН-конденсатор 
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Для того, щоб визначити диференційну ємність підзатворного діеле-
ктрика МДН-транзисторної структури, розглянемо зонну діаграму при-
поверхневого шару 2por SiO− . Якщо напівпровідник є n-типу і на затвор 
подається позитивна напруга 0зϕ > , то в приповерхневій області нако-
пичується ОПЗ від‘ємних зарядів (що відповідає режиму насичення тра-
нзисторної МДН-структури) [57, 58]. На рис. 2.5 зображена зонна діаг-
рама ідеальної конденсаторної МДН-структури, яка зігнута вниз. 

fε

fε

0зϕ >

Vε

Cε

iε

+ + +

- - - -
-
-
-

- -
-

Рисунок 2.5 – Зонна діаграма ідеальної МДН-конденсаторної структури 
при напрузі зміщення 0зϕ >  

При цьому електростатичний потенціал ψ  змінюється від значення 
max зψ ϕ=  на поверхні затвора до величини min 0ψ =  на поверхні напівп-

ровідника (нульова точка). 
Математично залежність основних nn  і неосновних носіїв pp  заряду 

від величини електростатичного потенціалу ψ  визначається формулами 
[10, 57]: 

0

q
kT

n nn n e
ψ

= ;             (2.6) 

0

q
kT

n np p e
ψ

−
= ,       (2.7) 

де q
kT
ψ – тепловий потенціал; k  – стала Больцмана; T – абсолютна тем-

пература. 
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Приповерхневі концентрації електронів і дірок відповідно дорівню-
ють: 

0

повq
kT

n nn n e
ψ

= ;           (2.8) 

0

повq
kT

n np p e
ψ

−
= .          (2.9) 

Для того, щоб отримати залежність потенціалу ψ  від глибини, необ-
хідно розв’язати однорідне рівняння Пуассона за умови, що глибина 

min 0ψ =  повинна знаходитись на рівні розділу діелектрик–
напівпровідник [57]: 

2

2

( )

нп

d x
dx
ψ ρ

ε
= − ,        (2.10) 

де нпε  – діелектрична проникність напівпровідника, ( )xρ  – густина пов-
ного об’ємного заряду, який описується такою формулою: 

   ( ) ( )D A n nx q N N p nρ = − + − .           (2.11) 

В цьому рівнянні ,D AN N  – концентрація іонізованих донорних і ак-
цепторних домішок. 

В об’ємі напівпровідника виконується умова електронейтральності, 
згідно з якою виконується рівність суми носіїв заряду: 

D A n nN N p n− = − .             (2.12) 

Розв’язок рівняння (2.10) показує нам зміну електричного поля від 
глибини в об’ємі конденсатора, яка математично описується таким ди-
ференціальним рівнянням: 

0 0

0

2 2 /2 1 1
2

q q
n n kT kT

нп n

q n kT pd kT q qe e
dx q n kT kT

ψ ψψ ψ ψ
ε

− −      − = + − + − −       
         

. (2.13) 

Питомий поверхневий заряд носіїв заряду буде визначатись форму-
лою [57] 

0

0

1/2
2 1 1

q q
nнп kT kT

пов
D n

pkT q qQ e e
qL n kT kT

ψ ψε ψ ψ− −    
= − + − + − −    

     
.       (2.14) 

У рівнянні (2.14) дифузійна довжина електронів визначається за фо-
рмулою 
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0

2
нп

D
n

kTL
n q
ε

= .        (2.15) 

Підставивши отримані значення, отримаємо диференційну ємність 
МДН-конденсатора при нульовому значенні відносної вологості навко-
лишнього повітряного середовища 

Однак, реальна ємність вологочутливого МДН-конденсатора є скла-
дною величиною, яка залежить від багатьох чинників, серед яких най-
більш суттєвішими є метод і умови створення такого конденсатора (що 
включає в себе матеріал і товщину шарів, густину дефектів кристалічної 
гратки, пористість шару окису кремнію та ін.), металізації [9, 59], темпе-
ратури, зовнішніх полів, вологості навколишнього середовища. 

Повну диференційну ємність МДН-конденсатора можна розглядати 
як сукупність паралельно приєднаних конденсаторів 

2

0
. .|WМДН конд нп por SiO нп метал пер облC С С C С=

− − −= + + + ,          (2.17) 

де 
2por SiOС − – вологочутлива ємність шару пористого діелектрика,

нп металC − – ємність переходу метал–напівпровідник, . .пер облС – ємність пе-
рехідних областей. 

Рівняння (2.17) є математичною моделлю ємності МДН-
конденсатора в умовах сорбції вологи шаром пористого окису кремнію 
при умові зовнішнього зміщення. В правій частині рівняння (2.17) з су-
ми ємностей лише 

2por SiOС −  відповідає за вологочутливість структури. 
Аналітичну залежність ємності всієї конденсаторної МДН-структури 
при зміні вологості навколишнього газового середовища можна отрима-
ти визначивши 

2por SiOС −  у всьому вимірювальному діапазоні [40]. Визна-
чим характер зміни ємності шару пористого окису кремнію в залежності 
від вологості навколишнього газового середовища.  
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При відносній вологості  значення повної ємності шару по-
ристого діелектрика 

2

max
por SiOС − в режимі насичення асимптотично наближа-

ється до геометричної ємності пористого діелектричного шару з діелект-
ричною проникністю effε  і складається з двох складових: ємності стінок 
пор 

2SiOε  і ємності пор порε . Таким чином, ефективна діелектрична про-
никність пористого діелектричного шару визначається співвідношенням: 

2
(1 )eff SiO повP Pε ε ε= − + ,                                  (2.18) 

де /порP S S=  – параметр, що характеризує ступінь пористості матеріа-
лу; порS – площа перерізу пор, паралельного площині електрода, на межі 
діелектричного шару і електрода; S – площа електрода. 

Оскільки ємність структури наближається до геометричної ємності, 
то ефективна ємність МДН-кондесатора визначається ефективною тов-
щиною effd  і діелектричною проникністю effε  підзатворного діелектрич-
ного шару: 

2

max eff
por SiO

eff

S
С

d
ε

− = .     (2.19) 

В режимі збіднення повна високочастотна ємність структури змен-
шується, оскільки до ємності діелектричного пористого шару паралель-
но приєднується ємність області просторового заряду (ОПЗ) в кремнії і в 
області сильної інверсії досягає свого мінімального значення 

2

min
por SiOС − : 

2 2 min

min max

1 1 1

por SiO por SiO SCС С C− −

= + ,     (2.20) 

де мінімальна ВЧ-ємність ОПЗ 

2

min

(1 )SiO
SC

опз

P S
C

W
ε −

= .           (2.21) 

Максимальна ширина області просторового заряду [57] 

2

4 ln( / )eff i
опз

kT N n
W

q N
ε

= ,            (2.22) 

де q  – заряд електрона; k  – стала Больцмана; Т – абсолютна температу-
ра; in  – об’ємна концентрація власних носіїв заряду. 

З рівнянь (2.20 – 2.22) можна вивести коефіцієнт пористості Р. При 
підстановці цього параметра в рівняння (2.17), ми можемо знайти ефек-
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тивну діелектричну проникність діелектричного шару effε , а з (2.20) – 
ефективну товщину діелектрика effd . 

Повну ємність структури в умовах присутності парів води можна 
представити як суму трьох доданків, які відповідають діелектричній 
проникності самого діелектричного шару окису кремнію з діелектрич-
ною проникністю 

2SiOε , ємності пор заповнених повітрям, з діелектрич-
ною проникністю 0ε , і ємності пор, заповнених водою, з діелектричною 
проникністю 

2H Oε  [40]: 

2 2 20(1 ) ( (1 ) (1 ))por SiO SiO H O
eff

SС P Pl P l Pl
d

ε ε η ε η−  = − + − + − +  .    (2.23)

В рівнянні (2.23) η  – ступінь заповнення пор водою; l  – відношення 
площі доступних для води пор до їх загальної кількості.   

У випадку близької до 100 %-ї вологості атмосферного повітря, єм-
ність пористої структури зростає за рахунок капілярної конденсації па-
рів води у мезо- і мікропорах вздовж лінії розділу чутливого шару і 
алюмінієвого електрода. Вираз (2.23) при відносній вологості 100 % 
( 1η = ) буде мати такий вигляд: 

2 2 2 2

max(100%)
0 0 0(1 ) ( ) ( )por SiO SiO H O eff H O

eff eff

S SС P P Pl Pl
d d

ε ε ε ε ε ε ε−    = − + + − = + −    .

(2.24) 

Зв’язок між крайовими значеннями ємності структури при значеннях 
вологості 0 і 100 % визначається формулою [40] 

2

2 2

max(100%) max(0%) 1 H O пов
por SiO por SiO

eff

С С Pl
ε ε

ε− −

 −
= + 

  
.           (2.25) 

Остання рівність дає змогу визначити коефіцієнт l  (0 1l< < ), який 
залежить від відношення площі електрода до його периметра, величини 
загальної пористості, степеня пов’язаності пор і відносної вологості. Цей 
коефіцієнт має верхню величину, що дорівнює 1, досягнення якого гово-
рить про повну пов’язаність пор, що не мають сполучення із зовнішнім 
середовищем, з тими, що мають таке сполучення. Або іншими словами, 
якщо 1l = , то всі пори діелектрика заповнені водою незалежно від гео-
метрії конденсатора. 
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Якщо врахувати формули (2.20) і (2.24) і, підставити значення в 
(2.23), то ступінь заповнення пор конденсатом η  можна визначити [40] 
так: 

( )2

2 2 2 2 2

0max(0%) max(100%) max(0%) max(0%)( ) H O
por SiO por SiO por SiO por SiO por SiO

eff

С С С С С Pl
d

ε ε
η η− − − − −

−
= + − = + . (2.26) 

Таким чином, зміна високочастотної ємності МДН-структури в ре-
жимі збагачення при значеннях відносної вологості , 100 % і 

(
2

max(0%)
por SiOС − ,

2

max(100%)
por SiOС − ,

2

max
por SiOС − ), а також в режимі інверсії

(
2

min
por SiOС − ) дозволяє обчислити загальну пористість P , ступінь 

пов’язаності пор l , ефективні параметри оксидної плівки effε , effd . 
Якщо підставити значення вологочутливої складової диференційної 

ємності МДН-конденсатора, отримаємо функціональну залежність С(W), 
що і є аналітичним виразом функції перетворення дискретного волого-
чутливого МДН-конденсатора. 

Проаналізуємо розподіл пор за розмірами. Твердотільні адсорбенти в 
залежності від їх природи і технології виробництва можуть містити пори 
різної геометрії і морфології. Особливо важливу роль відіграють попе-
речні розміри пор. Класифікація пор за розмірами, на даний час прийня-
та Міжнародним союзом з теоретичної і прикладної хімії (UIPAC), за-
снована на принципі відповідності кожного інтервалу розмірів пор хара-
ктерному адсорбційному механізму [60, 62]. Відповідно до цієї класифі-
кації, пористий кремній, можна розділити на мікропористий (діаметр 
пор 2D nм< ), для якого характерна моно- та полімолекулярна адсорб-
ція; мезопористий кремній (2 50D nм< < ), для якого характерним меха-
нізмом адсорбції є капілярна конденсація;  макропористий кремній 
( 50D nм> ), за адсорбційними властивостями мало відрізняється від не-
пористого матеріалу. На сучасному етапі розвитку мікроелектронна тех-
нологія дозволяє формувати шари por-Si з різноманітними розподілами 
пор за розмірами, що призводить до чутливості перетворювача в різних 
діапазонах вологості [60]. 

Кількість води, адсорбованих в мікропорах, може бути визначено за 
допомогою рівняння БЕТ (Брунуер, Еммет, Теллер) [63] 

0 0

1 1
1 / 1 ( / )( 1)m

n t
n p p p p Q

µ= − =
− + −

,         (2.27) 

де n  – абсолютна кількість адсорбата, вираженого в молях; mn  – кіль-
кість адсорбата в моношарі (в молях); t – час адсорбції; 

exp(( ) / )LQ q q RTθ≈ − ,         (2.28) 
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де q  – теплота адсорбції; Lq  – теплота конденсації; Lq q−  – чиста тепло-
та адсорбції; R  – універсальна газова стала; T  – температура; p  – тиск; 

0p  – тиск насиченої пари. 
Рівняння (2.28) описує процес полімолекулярної адсорбції і показує, 

кількість шарів молекул води, що адсорбувались при цьому тиску (у ви-
падку хімічної адсорбції пари при малих значеннях вологості газового 
середовища). 

Для мезопор характерним механізмом адсорбції є капілярна конден-
сація, яка обраховується рівнянням Кельвіна [63] 

0
2exp mVp p
rRT
σ =  

 
,             (2.29) 

де 0p  – тиск насичених парів при температурі Т; σ  – коефіцієнт поверх-
невого натягу рідкої фази; mV  – молярний об’єм рідкої фази; r  – радіус 
капіляру, від’ємний  у випадку змочування водою і додатний у випадку 
незмочування водою. 

Відповідно до останнього рівняння, в шарі пористого окису кремнію 
заповнені всі пори радіусом, меншим деякого радіусу kr , що відповідає 
відношенню 0/p p . 

За деяких умов формування пористого шару можна очікувати, що 
радіуси r , отриманих пор, будуть знаходитися в деякому діапазоні зна-
чень. При моделюванні розподілу пор за розмірами ( )f r  найчастіше ви-
користовують логарифмічно нормальний розподіл [63] 

2

2

(ln ln )1( ) exp
2ln2

g

gg

r r
f r

σσ π

 −
= − 

  
,           (2.30) 

де gr  – середнє геометричне r ; ln gσ  – стандартне відхилення ln r , що 
задає розкид значень від середнього. 

Таким чином, ми можемо знайти закон розподілу пор за розмірами. 
Ємність maxC  (2.23) залежить від відносної вологості 0/p p  тільки через 
параметр η , який визначається співвідношенням 

2

0

1 ( )
kr

запов

пор пор

S f r r dr
S S

η π= = ∫ .                             (2.31) 

В цій рівності 0( / )k kr r p p=  – критичний радіус пор, розрахований 
за допомогою рівняння Кельвіна, що є верхньою межею розмірів пор, 
заповнених конденсатом при даній відносній вологості; ( )f r  – функція 
розподілу пор за розмірами. 
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Якщо продиференціювати залежність max 0( / )C p p  (2.21) з врахуван-
ням (2.28) і (2.29), отримаємо 

2

4
0max max

0 0

2exp ( )
( / ) ( / ) 2

H O m

eff m

dC dC d dr k r RT V f r
d p p d dr d p p d V rRT

ε εη π σ
η σ

−  = =  
 

. (2.32) 

З останньої рівності можна отримати експоненційну функцію розпо-
ділу  мезопор за розмірами (в області значень ): 

2

* max
4

0 0

2 1 2( ) exp
( ) ( / )

eff m m

H O

d V V dCf r
k RT r rRT d p p

σ σ
π ε ε

 = − −  
.      (2.33) 

Знаходження частини функції ( )f r  для мікропор знаходиться за до-
помогою модельного розподілу (2.32), нормованої та загальної пористо-
сті, і рівняння БЕТ. 

Таким чином, фізична адсорбція парів води в мікропорах і капілярна 
конденсація в мезопорах викликають ефективне збільшення діелектрич-
ної проникності пористого шару, що можна використовувати для ство-
рення сенсора вологості ємнісного типу з чутливим елементом на основі 
пористого кремнію. При цьому слід зауважити, що процес заповнення 
мезопор є результатом фізичної адсорбції при високих рівнях вологості 
газу, а конденсація пари і заповнення мікропор є дією хімічної адсорбції 
при малих значеннях вологості газу, що відбуваються з різною швидкіс-
тю і є суттєвими кожна для свого діапазону значень вологості.  

З рівняння (2.33), після підстановки значень з рівнянь (2.17), (2.26), 
отримали графічну залежність функції розподілу ємності пор шару по-
ристого окису кремнію від діаметра пор [63] (рис. 2.6). 

Рисунок 2.6 – Функція розподілу ємності пор за діаметром 
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Як бачимо з графіка, кількість і ефективна площа (а отже і ємність) 
мікропор більша, ніж мезопор, тому ми можемо сказати, що досліджува-
на структура має більшу чутливість до вологи в діапазоні її малих зна-
чень (де суттєвішим є механізм хімічної адсорбції) [63, 40].  

Для того, щоб знайти залежність ємності вологочутливого МДН-
конденсатора в реальних умовах (при дії джерел теплового випроміню-
вання, тиску повітря, вологості), а також враховуючи вплив діаметра пор 
цього шару на швидкість адсорбції пари, на основі рівнянь (2.18), (2.23), 
(2.28), (2.29), (2.31), визначимо залежність величини аналітичного вира-
зу ємності конденсатора від впливу зазначених параметрів: 
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, що знаходиться з рівняння (2.29); кімнV

– об`єм чистої кімнати; m – маса водяної пари; М – молярна маса води.
Рівність (2.34) є математичною моделлю ємності МДН-конденсатора 

з діелектричним шаром пористого окису кремнію в якості діелектрично-
го шару. Модель враховує вплив як вимірювального параметру (волого-
сті навколишнього середовища), так й інших факторів (температури та 
розподілу за розмірами та щільністю пор діелектрика) на електричну 
ємність досліджуваного первинного перетворювача вологості.   

Для цієї функції розподілу пор (див. рис. 2.6) при прямому зміщенні, 
температурі 273 К і тиску 101 кПа, отримано залежність ємності МДН-
конденсатора від вологості навколишнього газового середовища 
(рис. 2.7). 

Отже, з огляду на вищевказане, видно, що повна ємність вологочутли-
вої МДН-структури можна представити по суті у вигляді суми двох ємнос-
тей: постійної невологочутливої, що виникає між затвором і шарами МДН-
конденсатора, і змінної вологочутливої, що виникає внаслідок збільшення 
діелектричної проникності діелектричного шару описаного вище конден-
сатора за рахунок водопоглинання. В областях значного водопоглинання 
ємність структури наближається до 

2
( , , , )por SiOС W T r p− . Тому, явище зміни 

(2.34) 
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ємності МДН-структури може бути індикатором зміни відносної вологості 
навколишнього середовища.  

Рисунок 2.7 – Залежність ємності шару 2por SiO−  від вологості 

Виходячи з рівності (2.34), отримано наступні залежності ємності 
вологочутливої МДН-структури з діелектричним шаром 2por SiO−  
(рис. 2.8, 2.9). 

Як видно з графіків на рис. 2.8, 2.9, при однаковій відносній вологос-
ті повітря, збільшення температури призводить до зменшення ємності 
шару пористого окису кремнію завдяки збільшенню теплових струмів 
переходів, а збільшення середньоквадратичного значення радіуса пор 
чутливого матеріалу – збільшенню ємності через збільшення ступеня за-
повнення пор конденсованою вологою. 

Рисунок 2.8 – Залежність ємності шару 2por SiO−
від вологості і температури навколишнього середовища 
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Рисунок 2.9 – Залежність ємності шару 2por SiO−   
від середньоквадратичного радіуса пор і вологості навколишнього середовища 

Результати отриманої математичної моделі вологочутливого 
МДН-конденсатора використаємо для розробки математичної моделі во-
логочутливого двозатворного МДН-транзистора, що дасть теоретичні 
основи його застосування в схемах радіовимірювальних перетворювачів 
вологості, розглянути вплив вологи на параметри вихідного сигналу цих 
перетворювачів вологості, визначити їх функцію перетворення і рівнян-
ня чутливості. 

2.3 Розробка математичної моделі механізму  
вологочутливості двозатворної МДН-транзисторної структури 

на основі пористого окису кремнію 

На сучасному етапі розвитку науки і техніки досить гостро стоїть пи-
тання зменшення масо-габаритних розмірів електричних кіл та їхнього 
енерговитратності. Ще більш гостро це питання стає перед розробниками 
вузлів, окремих схем і комплексів інформаційно-вимірювальних систем, а 
також забезпечення їх високою завадостійкістю, надійністю, точністю і 
чутливістю вимірювання. Одним з напрямків вирішення цих питань є 
створення вимірювальних схем за інтегральною технологією [10, 54, 58]. 
Наріжним каменем створення інтегральних перетворювачів фізичних ве-
личин є розробка і створення таких первинних перетворювачів, техноло-
гія яких була б сумісною з сучасною кремнієвою технологією.  

Протягом останніх років все більше науковців звертають увагу на 
адсорбуючі властивості шару пористого кремнію, або його окису, в чут-
ливих елементах перетворювачів багатьох хімічних речовин 
[39–41], а додавання до його складу домішок певних атомів (наприклад, 
кальцію в адсорбуючий шар окису кремнію) підвищує чутливість таких 
перетворювачів до вимірюваної величини.   
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Ідея інтеграції активних елементів вимірювальних схем перетворю-
вачів вологості виникла досить давно [58], але їх широкому використан-
ню заважає відсутність теоретичного апарату і адекватних математичних 
моделей, на основі яких можна було отримати функцію перетворення і 
градуювальну криву. 

В попередньому пункті отримано аналітичну і графічну залежності 
ємності вологочутливої конденсаторної МДН-структури в умовах сорб-
ції молекул води з атмосферного повітря (перших два пункти розробки 
математичної моделі вологочутливого двозатворного МДН-
транзистора). Отриману математичну модель підзатворної області МДН-
транзистора можна застосувати для подальшого моделювання запропо-
нованого первинного перетворювача вологості для створення його ма-
тематичної моделі і отримання його функції перетворення.     

Для побудови математичної моделі запропонованого транзистора, 
розріз якого подано на рис. 2.1, необхідно розглянути його еквівалентну 
схему (рис. 2.10). В основу створення еквівалентної схеми двозатворно-
го вологочутливого МДН-транзистора покладено модель малого сигналу 
МДН-транзистора, в якій врахований вплив вологості навколишнього 
газового середовища на її електрофізичні характеристики [43, 44, 64].  
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Всі елементи на схемі позначено наступними символами: 
1 2,св свSU SU  – струми, які протікають через канали двозатворного МДН-

транзистора, фактично є добутками спадів напруг 1 2,св свU U , на каналах 
транзистора, на крутизну характеристики транзистора; cвR  – опір стік-
витік; звR  – опір затвор-витік; сcR – загальний опір суміщеної області 
стоку-витоку другого затвора двозатворного МДН-транзистора; .пер облС – 
розподілена ємність пористого кремнія; порС  – ємність незаповнених пор 
чутливого елемента; нп металС − – ємність бар’єрного шару метал-
напівропвідник; повС  – ємність повітряного проміжку в порах чутливого 
елемента; 2

( , , , )por SiOС W T r p−  – ефективна ємність вологочутливого шару
окису кремнію; порR  – опір стінок пор; повR  – опір повітряного проміжку 
в порах чутливого шару; нп металR − – опір бар’єрного шару метал-
напівропвідник; 2

( , , , )por SiOR W T r p− – опір; пов'язаний з
вологочутливістю; .пер облR – омічний опір перехідних областей; 1сR , 1вR  – 
омічний опір стокової і витокової областей відповідно; нпR  – омічний 
опір шару підзатворного діелектрика. 

Опір затвору на основі напівпровідникового окису визначається за 
формулою 

к
нп нп

ел

lR
S

ρ= ,              (2.35) 

де нпρ  – питомий опір шару підзатворного діелектрика (в нашому випа-
дку окису кремнію); елS  – площа затворного електрода; кl  – довжина ка-
налу вологочутливого МДН-транзистора. 

Високий питомий опір підзатворного діелектрика забезпечує висо-
кий вхідний опір підсилювальної схеми, в якій він використовується. 
Рівність (2.17) є сумою складових диференційного опору МДН-
конденсатора в умовах сорбції вологи.  

Ємності первинного перетворювача визначаються за формулами 
[57, 58]: 

2 0 (1 )аSiO
пор

S
С

b
ε ε α−

= ;                (2.36) 

2 0аSiO
пов

S
С

l
ε ε α

= ;                 (2.37) 

2 0аSiO
нп метал

S
С

b
ε ε

− = ,          (2.38) 
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де 0ε  – діелектрична проникність вакууму; 
2аSiOε  – діелектрична проник-

ність аморфного двоокису кремнію; α – пористість матеріалу; b – тов-
щина бар’єрного шару; l – довжина пор, на яких осідає конденсат; S – 
площа чутливого елемента (в нашому випадку площа це загальна площа 
двозатворних електродів). 

За означенням конденсатора, ємність затворної області МДН-
транзистора знаходиться за формулою 

2 2 20 01/ / ( ) /SiO SiO ОПЗ ОПЗ SiOC a W Wε ε ε ε= + + ∆ ,        (2.39) 

де a  – товщина шару підзатворного діелектрика; 
2SiOε  – діелектрична 

проникність окису кремнію. 
А повна ємність вологочутливої затворної області МДН-транзистора 

можна записати у такому вигляді: 

2

max ( , , , )пов нп метал
MOSFET пор por SiO

пов нп метал

C CС C С W T r p
C C

−
−

−

⋅
= + +

+
.   (2.40) 

В свою чергу нпR  – активний опір підзатворного конденсатора воло-
гочутливої МДН-структури, який залежить від питомого опору матеріа-
лу тобто від вологості навколишнього середовища.  

Розглянемо провідні властивості окису кремнію в залежності від ве-
личини вологості навколишнього середовища. Перш за все, припустимо, 
що плівка пористого окису кремнію не містить домішок (в ньому не має 
центрів захвату носіїв заряду). Тому, виходячи з відомої різниці ВАХ у 
вакуумі та діелектрику (окисі кремнію), при однаковій товщині міжелек-
тродного проміжку визначається відношенням /λ α , де λ  – довжина 
вільного пробігу носіїв заряду ( / 1λ α   у вакуумі, / 1λ α   у діелект-
рику). 

Середня швидкість дрейфу носіїв заряду у 2SiO  [57] 

2SiO n n
U Uv Eµ µ
α α

= =  .        (2.41) 

Оскільки /I Q t= ; /t vα= ; Q CU= ; 1 /C α , то 
2

2 3

CU v U v UI
α α α

=   .          (2.42) 
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Формула (2.42) є законом Чайльда, що характеризує струм інжекто-
ваних носіїв заряду в діелектрику, тобто є струмом втрат вологочутливої 
МДН-структури (струм затвору). 

Розглянемо ідеалізовану структуру поверхневого шару окису крем-
нію [19, 62] (рис. 2.11). 

Si

O

SiSi

OO

O OO

Si Si

Si SiSi

Si

O O O

H H

O

Рисунок 2.11 – Структура кристалічної ґратки окису кремнію 

Як видно з рис. 2.11, в приповерхневому шарі матеріалу є атоми Si , 
які мають незв’язані хімічні зв’язки, що можуть брати участь у механіз-
мі сорбції водяної пари з атмосферного повітря. Дослідження показали, 
що середня поверхнева густина атомів кремнію складає 14 28 10 cм−⋅  [41]. 
Кожен атом Si  може притягати і утримувати одну молекулу води за та-
кою схемою: 

Si OH Si O H− +≡ − ⇔≡ − − .         (2.43) 

З вищевказаного видно, що поверхнева концентрація молекул води 
на стінках пор 14 28 10S cмρ −= ⋅ . 

Для виготовлення сучасних первинних перетворювачів вологості ви-
готовляються шари пористого окису кремнію товщиною 10мкмα ≈ , се-
редньою пористістю 50…75 %, що забезпечує, згідно з рівністю (2.16) 
середню ефективну площу поглинання . 

Електропровідність окису кремнію відбувається за рахунок руху 
трьох типів носіїв заряду [114]: fQ  – фіксований заряд окису;             0tQ
– заряд, захоплений окисом; mQ  – заряд рухомих іонів. 

Фіксований заряд fQ  обумовлений або надлишком тривалентного 
кремнію (в приповерхневих областях), або надлишковим киснем в при-
поверхневому шарі 2SiO . Падіння напруги (еквіваленте опору) на окисі 
кремнію чисельно визначається рівністю: 

2

f
f

пор SiO

Q
V

C −

∆ = ,          (2.44) 

де fV∆  – падіння напруги; 
2пор SiOC −  – ємність діелектрика. 
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Як показано в роботі [19], наявність іонів лужних і лужноземельних 
металів в термічно вирощених плівках 2SiO  є основною причиною не-
стабільності (а отже і чутливості) таких приладів в залежності від умов 
навколишнього середовища (вологості в нашому випадку). За законом 
Гаусса падіння напруги, обумовленої зарядом рухливих іонів 

0

1 1 ( )
d

m
m m

i i

QV x dx
C C d

χρ
 

∆ = =  
 
∫ ,            (2.45) 

де mQ  – ефективний заряд рухливих носіїв заряду, що припадає на оди-
ницю площі границі розділу; ( )m xρ  – об’ємна густина рухливих зарядів. 

Зазвичай пастки, що знаходяться в окисі, є електрично-
нейтральними. Але вони можуть заряджатися в залежності від знаку за-
ряду носія, що потрапили в цю пастку. Падіння напруги, що обумовлена 
захоплених зарядів пастками, описується таким виразом [19]: 

0
0

0

1 1 ( )
d

t
t ot

i i

QV x dx
C C d

χρ
 

∆ = =  
 
∫ ,         (2.46) 

де 0tQ  – ефективна поверхнева щільність заряду на границі 2Si SiO− ; а 
0tρ  – істинна об’ємна щільність заряду, захопленого в окисі. 

Результуюче падіння напруги на шарі підзатворного діелектри-
ка 2por SiO−    

0 0 /FB f m t iV V V V Q C∆ = ∆ + ∆ + ∆ = ,           (2.47) 

де 0 0t m tQ Q Q Q= + +  – сума відповідних ефективних зарядів. 
При цьому результуюче падіння напруги відповідає опору, величина 

якого залежить від величини вологості навколишнього середовища, а 
отже відповідає за вологочутливість первинного перетворювача. 

Ще одним параметром, що впливає на діелектричні властивості плі-
вки 2por SiO− , є дипольний момент молекули води. Якщо прийняти ди-
польний момент води p , а поверхневу щільність молекул води на стін-
ках пор Sρ , то падіння напруги на шарі адсорбованої води (величина, 
обернена провідності діелектричної плівки) визначається за формулою 

дип
S

pV
ρ

= .           (2.48) 

Сумарне падіння напруги, що залежить від вологості, на підзатвор-
ному вологочутливому шарі визначається за формулою: 
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дип FBV V V∑ = + ∆ .               (2.49) 

Загальна величина струму затвору, що протікає внаслідок адсорбції 
пари води, визначається розрядкою ємності вологочутливого підзатвор-
ного МДН-конденсатора і визначається формулою: 

SdQ dUC
dt dt

= .               (2.50) 

Поверхнева густина заряду нескомпенсованих поверхневих носіїв 
заряду 0Q  визначається геометричними параметрами пористого діелект-
рика 2SiO . 

Якщо позначити через WZ  комплексний опір затвора МДН-
транзистора, його можна виразити через зміну заряду МДН-
конденсатора 

S
W

UdQ UdUZ C
dt dt

= = .           (2.51) 

Визначимо ВАХ, та активну і реактивну складові повного опору во-
логочутливого двозатворного МДН-транзистора. Для цього спростимо 
еквівалентну схему вологочутливого МДН-транзистора, замінивши па-
ралельні гілки схеми еквівалентними опорами. В результаті отримаємо 
еквівалентну схему, що на рис. 2.12. 

Zg1(W) Z2
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Z3

Z5

Z6
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Zg2(W)

З1
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SUсв2

Z7

Z9

Z1

Рисунок 2.12 – Спрощена еквівалентна схема  
вологочутливого двозатворного  МДН-транзистора 
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В цій схемі еквівалентні опори визначаються за наведеними нижче 
виразами. Повний опір першого затвора двозатворного вологочутливого 
МДН-транзистора [19] 

1

( , , , )
( , , , )

( , , , ) ( , , , )g нп

Z Z Z W T r p Z
Z W T r p R

Z Z Z Z Z W T r p Z Z Z Z Z Z W T r p Z
α β χ ξ

α β ξ α χ ξ β γ ξ α χ β

= +
+ + +

, 

(2.52) 
де 

2

2 2 2

( )
1

пор пор пор

пор пор

R j R C
Z

R Cα

ω
ω

−
=

+
;     (2.53) 

2

2 2

( ) ( ) ( )
( ) ( ) 1

пов нп метал пов нп метал пов нп метал

пов нп метал пов пов

R R j R R C CZ
R R C Cβ

ω ω
ω ω

− − −

−

+ − + +
=

+ + +
;    (2.54) 

2 2 2

2 2

2

2 2 2

( ( , , , ) ( , , , ) ( , , , ))
( , , , )

( , , , ) ( , , , ) 1
por SiO por SiO por SiO

por SiO por SiO

R W T r p j R W T r p С W T r p
Z W T r p

R W T r p С W T r pχ

ω
ω

− − −

− −

−
=

+
;   (2.55)  

2
. . .
2 2 2

. .

( )
1

пер обл пер обл пер обл

пер обл пер обл

R j R C
Z

R Cξ

ω
ω

−
=

+
.          (2.56) 

Повний опір другого затвора вологочутливого двозатворного
МДН-транзистора знаходиться аналогічним чином [64]:  

2

( , , , )
( , , , ) ,

( , , , ) ( , , , ) ( , , , )g нп

Z Z Z W T r p Z
Z W T r p Z

Z Z Z Z Z W T r p Z Z Z W T r p Z Z Z Z W T r p
δ ε φ ϑ

δ ε ϑ δ φ ϑ ε φ ϑ δ ε φ

= +
+ + +

 
де 

2

2 2 2

( )
1

пор пор пор

пор пор

R j R C
Z

R Cδ

ω
ω

−
=

+
;                  (2.58) 

2

2 2

( ) ( ) ( )
( ) ( ) 1

пов нп метал пов нп метал пов нп метал

пов нп метал пов пов

R R j R R C CZ
R R C Cε

ω ω
ω ω

− − −

−

+ − + +
=

+ + +
;    (2.59) 

2 2 2

2 2

2

2 2 2

( ( , , , ) ( , , , ) ( , , , ))
( , , , )

( , , , ) ( , , , ) 1
por SiO por SiO por SiO
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R W T r p j R W T r p С W T r p
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(2.60)     
2

. . .
2 2 2

. .

( )
1

пер обл пер обл пер обл

пер обл пер обл

R j R C
Z

R Cϑ

ω
ω

−
=

+
.   (2.61) 

(2.57) 
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Еквівалентні опори визначаються згідно з наведеними нижче фор-
мулами. Повний опір переходу перший затвор-витік [64] 

2
1 1 1

1 2 2 2
1 1

( )
1

зв зв зв

зв зв

R j R CZ
R C

ω
ω

−
=

+
.          (2.62) 

Реактивний опір  електрода перший затвор-стік 

2 1зсZ j Cω= .        (2.63) 

Омічний опір витокової області МДН-транзистора 

3 1вZ R= .          (2.64) 

Повний опір переходу перший витік-стік (перший канал) 
2

1 1 1
4 2 2 2

1 1

( )
1

св св св

св св

R j R CZ
R C

ω
ω

−
=

+
.       (2.65) 

Активний опір каналу двозатворного вологочутливого МДН-тран-
зистора 

5 ссZ R= .    (2.66) 

Повний опір електрода другий затвор-витік 
2

2 2 2
6 2 2 2

2 2

( )
1

зв зв зв

зв зв

R j R CZ
R C

ω
ω

−
=

+
.         (2.67) 

Реактивний опір  електрода другий витік-стік (другий канал) 
2

2 2 2
7 2 2 2

2 2

( )
1

св св св

св св

R j R CZ
R C

ω
ω

−
=

+
.          (2.68) 

Реактивний опір електрода перший другий затвор-стік 

8 2зсZ j Cω= .               (2.69) 

Омічний опір стокової області 

9 2сZ R= .         (2.70) 

Еквівалентна схема затвора  МДН-конденсатора зображена на 
рис. 2.13 [10]. 
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Рисунок 2.13 – Еквівалентна схема затвора двозатворного вологочутливого 
МДН-транзистора 

Загальний повний опір затворної області МДН-транзистора, виходя-
чи з еквівалентної схеми на рис. 2.10, визначається виразом  
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   (2.75) 

Оскільки обидві затворні області двозатворного вологочутливого 
МДН-транзистора створюють в рамках одних технологічних операцій, 
то їх характеристики (питомий опір, щільність та розподіл домішок, де-
фектів кристалічної ґратки, тощо), можна вважати еквівалентними. Звід-
ки, припускаючи, що повні опори цих затворних областей рівні, можемо 
записати: 

1 2( , , , ) ( , , , ) ( , , , )g g gZ W T r p Z W T r p Z W T r p= = .           (2.76) 
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Загальний опір такої схеми 

( , , , ) ( , , , ) ( , , , )gZ W T r p R W T r p jX W T r pχ χ= − ,             (2.77) 

де ( , , , )R W T r pχ  – активна складова; ( , , , )X W T r pχ – реактивна складова
опору затвора. 

В рівнянні (2.77), після введення, доданки описуються такими вира-
зами: 
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 (2.81) 

(2.78) 

(2.79) 

(2.80) 
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За умови дотримання виконання технології виробництва параметри 
другого затвора ідентичні першому, тому його активний і реактивний 
опори описуються тими ж рівняннями, що подані вище.  

Рівняння (2.77–2.81) є математичною моделлю вологочутливого за-
твора з шаром пористого підзатворного діелектрика 2SiO . Для визна-
чення характеристик всієї МДН-структури розглянемо вплив вологочут-
ливих затворів на протікання струму каналами МДН-транзистора, для 
чого створимо їх математичні моделі. 

Для спрощення математичного моделювання ефекту вологочутливо-
сті, двозатворний МДН-транзистор будем розглядати як включення двох 
МДН-транзисторів, які електрично з’єднані стоковими і витоковими 
електродами (рис. 2.1). На основі зробленого припущення створим ма-
тематичні моделі обох каналів двозатворного МДН-транзистора. Еквіва-
лентну схему першого каналу, що має повний опір 1свZ  подано на 
рис. 2.14: 

Z8 Z9

Z7Z6

Z9

SUсв1 U

В

З

Рисунок 2.14 – Еквівалентна схема першого каналу 
вологочутливого двозатворного МДН-транзистора 

Обравши напрямки обходу контурів еквівалентної схеми першого 
каналу вологочутливого двозатворного МДН-транзистора, використо-
вуючи метод контурних струмів, запишемо систему рівнянь: 

(2.82) 
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Розв’язавши цю систему рівнянь методом підстановки, отримали, що 
вихідний струм 3i  цієї схеми описується рівнянням 

.

1 6 7 8 6 5 8 7 5 8
3

6 9 8 6 9 7 6 7 8 6 5 8 6 9 5 5 9 8 5 7 8 5 9 7

6 5 6 7 6 8 5 8 5 7

6 9 8 6 9 7 6 7 8 6 5 8 6 9 5 5 9 8 5 7 8 5 9 7

SU (Z Z Z Z Z Z + Z Z Z )i =
Z Z Z + Z Z Z + Z Z Z + Z Z Z + Z Z Z + Z Z Z + Z Z Z + Z Z Z

U(Z Z + Z Z + Z Z + Z Z + Z Z )
Z Z Z + Z Z Z + Z Z Z + Z Z Z + Z Z Z + Z Z Z + Z Z Z + Z Z Z

−
−

−

(2.83)
Виходячи із закону Ома, повний опір першого каналу визначається 

як відношення напруги на ділянці кола до струму, що через нього проті-
кає, тому повний опір першого каналу вологочутливого двозатворного 
МДН-транзистора визначається з рівності 

1
1

( )
( ) ( )K

св

U A jBZ
SU C jD U X jY

+
=

+ − +
,             (2.84) 

де 
6 9 8 6 9 7 6 7 8 6 5 8 6 9 5

5 9 8 5 7 8 5 9 7

A+ jB = Z Z Z + Z Z Z + Z Z Z + Z Z Z + Z Z Z +
Z Z Z + Z Z Z + Z Z Z ,+

; (2.85) 

6 7 8 6 5 8 7 5 8C + jD = Z Z Z  Z Z Z + Z Z Z− ;             (2.86) 

6 5 6 7 6 8 5 8 5 7X + jY = Z Z + Z Z + Z Z + Z Z + Z Z  .          (2.87) 

Аналогічно до першого каналу, знайдемо струм і повний опір дру-
гого каналу вологочутливого двозатворного МДН-транзистора. Еквіва-
лентну схему, що має повний опір 2свZ  першого каналу подано на 
рис. 2.15. 
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SUсв2U
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Рисунок 2.15 – Еквівалентна схема другого каналу 
вологочутливого двозатворного МДН-транзистора 
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Для того, щоб знайти вихідний струм цієї схеми, на основі обраних 
напрямків обходу контурів, запишемо систему рівнянь за методом кон-
турних струмів 

На основі розв’язку СЛАР (2.88), вихідний струм 3i  цієї схеми опи-
сується таким виразом: 

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

3 2
1 3 5 4 1 5 4 3 2 3 4 2 4 2 3

2
1 1 4 3 2 3 4 2

2
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SU Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z
i

Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z A

U Z Z Z Z Z Z Z Z
Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z A

 − + − + = −
+ + + + + + + + +

 − + + + + + −
+ + + + + + + + + (2.89) 

де 4 2 5 2 5 4A Z Z Z Z Z Z= + + . 

Тоді, виходячи із закону Ома, опір другого каналу визначається від-
ношенням напруги на ділянці кола до струму, що тече поній, звідки шу-
кана величина описується таким виразом: 

2
2
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U K jMZ
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+
=
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,          (2.90) 

де 
2 2 2
1 4 1 3 1 5 5 1 4 3 1 4 5 1 3
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K + jM = 2Z Z + 2Z Z + 2Z Z + Z Z Z + 2Z Z Z + Z Z Z
+Z Z Z + Z Z Z + Z Z Z + Z Z Z + Z Z Z + Z Z Z ; (2.91) 

2 2
1 4 1 3 1 3 4 1 3 2 1 3 4 2 3 4L+ jN = 2Z Z 2Z Z + Z Z Z  Z Z Z + 2Z Z Z + Z Z Z− − ;     (2.92) 

2
1 1 4 1 2 1 3 2 3 4 32V jW Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z+ = + + + + + .      (2.93) 

На основі проведеного математичного моделювання отримано мо-
дель вологочутливого затвора (рівняння (2.72 – 2.81)), а також каналів 
двозатворного вологочутливого МДН-транзистора (відповідно рівняння 
(2.83 – 2.87) і (2.90 – 2.93)). Для створення математичної моделі волого-
чутливості двозатворного МДН-транзистора на основів отриманих мо-
делей його складових, введемо комплексний опір Z, який описує взаємо-
дію між вологочутливими затворами, та витоковою областю МДН-
транзистора. 
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Знайдемо загальний опір вологочутливого двозатворного МДН-
транзистора на основі згорнутої еквівалентної схеми з врахуванням опо-
ру Z, яку подано на рис. 2.16: 

Z

Zk1

Zk2

U

1( , , , )gZ W T r p

2 ( , , , )gZ W T r p

Рисунок 2.16 – Згорнута еквівалентна схема двозатворного 
вологочутливого МДН-транзистора 

Повний опір такої схеми, що на рис. 2.15, визначається згідно виразу 
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.     (2.94) 

Відкривши дужки рівності (2.93), враховуючи рівність параметрів 
структур затворів (умову 1 2( , , , ) ( , , , ) ( , , , )g g gZ W T r p Z W T r p Z W T r p= = ), 
отримаємо спрощений вираз повного опору цього вологочутливого дво-
затворного МДН-транзистора 

1 2 1 2 1 2 2 1
2 2 2 2

2 2 2 2

( , , , ) R R X X X R X RZ W T r p j
R X R X

Σ Σ Σ Σ Σ Σ Σ Σ
Σ

Σ Σ Σ Σ

− +
= +

+ +
,         (2.95) 

де 
1 1 1св свR UA UB CSU UX DSU UYε δ α α β βΣ = + + − + + ;                (2.96) 

2 1 1св свR CSU D SU UX UYε δ ε δΣ = + − − ;             (2.97) 

1 1 1св свX BU UA D SU UY CSU UXε δ α α β βΣ = − + − − − ;                (2.98) 

2 1 1св свX CSU D SU UX UYδ ε δ εΣ = − + + − .                (2.99) 
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В свою чергу підстановки в рівняннях (2.96–2.99) описуються вира-
зами (2.100) – (2.103): 
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Оскільки повний опір первинного перетворювача вологості має як 
активну, так і реактивну складові, то дійсна і уявна рівності (2.94) після 
спрощення описуються відповідно рівностями: 

Еквівалентна ємність первинного перетворювача на основі волого-
чутливого двозатворного МДН-транзистора, виходячи з рівняння (2.105) 

.

2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2
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(2.106) 
На основі отриманої математичної моделі вологочутливості волого-

чутливого двозатворного МДН-транзистора з використанням пакету 
прикладних програм MatLab [80], отримано графіки залежностей актив-
ної, реактивної складових повного опору та ємності цього первинного 
перетворювача вологості, які подано на рис. 2.17–2.19. 

При постійній напрузі (напрузі відкриття транзистора) при зміні рівня 
вологості дійсна і уявна складові повного опору транзистора мають вигляд: 

Рисунок 2.17 – Теоретична залежність активної складової повного опору 
двозатворного вологочутливого МДН-транзистора від вологості 

     (2.104) 

     (2.105) 
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Рисунок 2.18 – Теоретична залежність реактивної складової повного опору 
двозатворного вологочутливого МДН-транзистора від вологості 

Рисунок 2.19 – Теоретична залежність еквівалентної ємності  
двозатворного вологочутливого МДН-транзистора від вологості 

З графіків на рис. 2.17–2.19 видно, що такі параметри як активна, ре-
активна складова повного опору і ємність вологочутливого двозатворного 
МДН-транзистора залежать від величини вологості навколишнього газо-
вого середовища. Так при зміні вологості 0 % до 100 % діапазон зміни ак-
тивного опору складає 2014–1680 Ом, реактивного опору – 2,6–6,95 МОм, 
еквівалентної ємності транзистора – від 17 пФ до 87 пФ. Повний опір цьо-
го первинного перетворювача, як видно з результатів математичного моде-
лювання, має активну складову повного опору, що слабко змінюється від 
вологості повітря і вологочутливу реактивну складову (яка має ємнісний 
характер), велична якої як і ємності затворних областей вологочутливого 
двозатворного МДН-транзистора залежить від діелектричної сталої підзат-
ворного шару діелектрика, а отже, кількості адсорбованої з повітря вологи. 
Тому такий чутливий елемент доцільно використовувати для побудови пе-
ретворювачів вологості газових середовищ, що працюють в широкому діа-
пазоні значень вимірювального параметра.  

Знайдемо граничні умови функціонування первинного перетворювача 
вологості на основі двозатворного вологочутливого МДН-тран-зистора. 

З робіт [39–41], матеріал пористого окису кремнію проявляє сорб-
ційні властивості в усьому діапазоні зміни вологості оточуючого газово-
го середовища ( ). 
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Іншим фактором, що впливає на результат вимірювання, є частота 
функціонування первинного перетворювача. Виходячи із аналізу еквіва-
лентної схеми (див. рис. 2.10), гранична частота функціонування [27] 

2

2

1 2
.

1 2 0
2

1 2
.

1 2

( , , , )

2
2 ( , , , )

пов нп мет зс зс
m пер обл por SiO пор

пов нп мет зс зс n
гр

пов нп мет зс зс
пер обл por SiO пор

пов нп мет зс зс

C С C Сg C С W T r p C
C С C С Vf

LC С C СC С W T r p C
C С C С

µ
π

π

−
−

−

−
−

−

 
⋅ + + + + + + = ≈
   

+ + + ⋅   + +   

,    (2.107) 

де mg  – крутизна по затвору транзистора; 0V – напруга витік-стік; L  – 
довжина канала вологочутливого двозатворного МДН-транзистора. 

З рівності (2.107) видно, що граничні умови функціонування пер-
винного перетворювача залежать від конструкції (довжини каналу) і ма-
теріалу підкладки (рухливості носіїв заряду). 

Температура значною мірою впливає на електрофізичні характерис-
тики будь-якого напівпровідникового приладу, в т. ч. і на обраний пер-
винний перетворювач вологості. В області кімнатних температур необ-
хідно враховувати температурну залежність порогової напруги. 

2 2 20 / ( , , , ) 2 4 / ( , , , )t MS por SiO B SiO A B por SiOV V Q Ñ W T r p qN V Ñ W T r pφ ε− −= − + + ,   (2.108) 

де MSV  – різниця між роботами виходу затвора і напівпровідника; 0Q  – 
густина заряду на границі розділу діелектрик-напівпровідник; Bφ  – різ-
ниця між рівнями Фермі напівпровідника і власного напівпровідника; 

ln A
B

i

kT NV
q n

 
=  

 
; in  – власна концентрація заряду напівпровідника. 

Продиференціювавши рівність (2.108) за температурою, отримаємо 

2

1 2
2 (2 )

gt
F

F

EdV V
dT T q V

γ  
= − − ⋅ +  

   
,           (2.109) 

де FV  і gE  – енергія Фермі і ширина забороненої зони напівпровідника. 
Виходячи з рівності (2.109), порогова напруга зменшується при зро-

станні температури. Середнім нахилом графіку цієї функції є 
. Ще одним температурним обмеженням є температура 

точки роси, коли відбувається конденсація атмосферної вологи. 
Отже, результатом математичного моделювання стала розробка ма-

тематичної моделі первинного перетворювача вологості на основі воло-
гочутливого двозатворного МДН-транзистора. Цей первинний перетво-
рювач вологості має чутливість до вимірюваного параметра, достатню 
для його практичного застосування в системах забезпечення сталих клі-
матичних умов, наприклад в системах чистих кімнат. Хімічна інертність 
чутливого матеріалу цього перетворювача забезпечує можливість його 
застосування в мікроелектронній промисловості. 
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3 РОЗРОБКА АВТОГЕНЕРАТОРНОГО ВТОРИННОГО  
ПЕРЕТВОРЮВАЧА ВОЛОГОСТІ НА ОСНОВІ ДВОЗАТВОРНОГО 

ВОЛОГОЧУТЛИВОГО МДН-ТРАНЗИСТОРА 

На сьогоднішній день для забезпечення дотримання сучасних вимог, 
виникла необхідність у розробці і створенні високоточних і чутливих 
мікропроцесорних інформаційно-вимірювальних систем для контролю і 
регулювання комплексами визначальних характеристик виробничого 
обладнання і технологічних процесів. 

Перспективним науковим напрямком на сьогодні є розробка і ство-
рення перетворювачів різноманітних фізичних величин у рамках мікрое-
лектронної технології. В роботах [8, 27, 28, 31, 39–41] доведено можли-
вість використання кремнію та його окису для створення плівок, чутли-
вих до дії різних фізичних речовин і хімічних сполук. Дані шари чутли-
вого окису кремнію можуть використовуватись як діелектричний шар 
МДН-ємностей (як шар міжелектродного діелектрика) і МДН-
транзисторів (у вигляді підзатворного діелектрика). В роботах [90, 91] 
доводиться можливість реалізації первинних перетворювачів різномані-
тних фізичних величин саме у рамках МДН-технології і неможливість їх 
формування на основі біполярних транзисторів. 

Використання первинних перетворювачів вологості на основі воло-
гочутливих МДН-транзисторів відкриває перспективи виготовлення 
вторинних перетворювачів вологості за інтегральною технологією на 
одному кристалі. При цьому вологочутливим виступає шар підзатворно-
го діелектрика на основі пористого кремнію, вкритого сітчастим елект-
родом затвора [45, 46], що дозволяє значно зменшити вплив температу-
ри й інших факторів на параметри первинного перетворювача вологості, 
а також зменшити вплив розподілених паразитних параметрів, напри-
клад ємності монтажу, на результат вимірювання. 

Підвищення чутливості радіотехнічних систем вимірювання параме-
трів мікроклімату технологічних об`ємів із заданим складом атмосфери, 
як вже наголошувалось в попередньому розділі, може відбуватись на 
всіх рівнях їх розробки. На рівні вторинного перетворювача вологості, 
як видно з огляду літературних джерел [104, 106, 118, 119], доцільним є 
його розробка і реалізація на основі автегенераторних структур з 
від’ємним  диференційним опором [11–13], інформативним параметром 
якого є частота вихідного сигналу, що залежить від електрофізичних ха-
рактеристик первинного перетворювача вологості, а отже вологості по-
вітря.   

Розробка оптимальної конструкції первинного перетворювача воло-
гості включає в себе вибір варіанта його схемотехнічного виконання, що 
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забезпечує встановлені вимоги до його точності і чутливості в діапазоні 
вимірювання, що регламентується виробничими умовами.   

Також необхідно розробити математичну модель, яка б із задовіль-
ною точністю описувала зміну параметрів схеми під дією вимірювальної 
фізичної величини і давала можливість визначити функцію перетворен-
ня і рівняння чутливості. Саме ці проблеми розглядаються в розділі 3.   

3.1 Вибір оптимальної конструкції автогенераторних 
вторинних перетворювачів інформації 

В процесі розробки і удосконалення інформаційно-вимірювальних 
систем різного призначення було виявлено, що перспективним констру-
кторським вирішенням є створення уніфікованих блоків обробки сигна-
лів перетворювачів величин різної фізичної природи з різними рівнями 
вихідного сигналу [74, 85]. Це завдання виконується за допомогою час-
тотного методу перетворення вимірюваних величин в радіосигнал, оскі-
льки дії над частотними сигналами (додавання, віднімання, порівняння 
тощо) можна виконувати без узгодження їх рівнів [7]. 

В загальному випадку носійним параметром вихідного радіосигналу 
вторинного перетворювача інформації може бути його амплітуда, фаза, 
енергія, частота та ін. 

До структурної схеми будь-якого автогенератора входить підсилю-
вач, який енергію джерела живлення перетворює в енергію електромаг-
нітних коливань і характеризується коефіцієнтом підсилення К, та схема 
зворотного зв’язку з коефіцієнтом передачі Cβ . Структурна схема авто-
генератора зображена на рис. 3.1 [115]. 

Підсилювач
К

Коло зворотного 
зв’язку

Cβ

Rн

UвихUвх

Uвх.ззUвих.зз

Рисунок 3.1 – Структурна схема автогенератора 

Для підтримки незгасаючих коливань необхідно на вхід генератора 
подавати коливання неспадної амплітуди. Тобто частина енергії вихід-
ного сигналу вихU , яка не падає на опорі навантаження íR , подається на 
вхід кола зворотного зв’язку. З цієї умови випливає, що добуток коефіці-
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єнта підсилення підсилювача на коефіцієнт передачі кола зворотного 
зв’язку має бути не меншим одиниці: 1CК β⋅ ≥ . Ця умова є балансом 
амплітуд. 

Другою умовою функціонування автогенератора є баланс фаз –
синфазність вхідної напруги підсилювача âõU  і вихідної напруги кола 
зворотного зв’язку .вих ззU : 

.
2

âõ âèõ ççU U nϕ ϕ π− = , n Z∈ . 
За механізмом виникнення коло зворотного зв’язку може бути як зо-

внішнім (триточкові автогенератори, RC-генератори), так і внутрішнім 
(в автогенераторах з активними елементами, що мають N-, або S-подібну 
вольт-амперну характеристику, або їх транзисторними аналогами).  

Розглянемо схему RC-генератора. Схема такого генератора наведена 
на рис. 3.2. Комплексна напруга CU  на опорі навантаження CR  знахо-
диться в протифазі з напругою U  на затворі транзистора (підсилюваль-
ний каскад створено за схемою зі спільним витоком). Через це зсув фаз 
між вхідним сигналом і сигналом кола зворотного зв’язку ( )Kϕ ω π= . 
Тому для виконання умови балансу фаз RC-ланцюг кола зворотного 
зв’язку має забезпечувати зсув фаз у  [117] . 

R R R

RC

C C C

Eживл

VT

Рисунок 3.2 – Схема електрична принципова RC-генератора 

В результаті моделювання RC-генератора з чутливим елементом на 
основі двозатворного вологочутливого МДН-транзистора в середовищі 
Orcad Family Release (рис. 3.3) [86–89], бачимо незначну чутливість при-
ладу до дії вимірювального параметра, яка в середньому дорівнює 
12 кГц на один відсоток вологості.  

Розгляд властивостей RC-генераторів показує, що вони мають низку 
суттєвих недоліків: температурна нестабільність, широкий спектральний 
склад вихідного сигналу, низька добротність. Тому використання такого 
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типу генераторів в інформаційно-вимірювальних системах контролю 
виробничих процесів є недоцільним. 

Рисунок 3.3 – Залежність частоти генерації RC-генератора від ємності 
двозатворного вологочутливого МДН-транзистора 

Іншим варіантом обробки сигналу первинних аналогових перетво-
рювачів є включення їх в коливальні контури. За зміною резонансної ча-
стоти таких кіл визначають зміну номіналу первинного перетворювача, а 
отже, і ступеня дії на нього вимірюваного параметра навколишнього се-
редовища [65, 66]. Цей метод застосовний у випадку використання па-
раметричних перетворювачів інформації, у випадку використання пер-
винного перетворювача на основі активного елемента схеми такий метод 
незастосовний. 

Одним з найпоширеніших генераторних схем вторинних перетворю-
вачів фізичних величин є трьохточкова схема (індуктивна, або ємнісна), 
або інша схема автогенератора із зовнішнім зворотним зв’язком [67]. 
Однак, використання таких схем для вимірювання у широкому діапазоні 
неможливе через те, що вони мають достатню точність вимірювання 
лише при частотах, близьких до резонансу коливального кола зворотно-
го зв’язку, а також низьку добротність.     

Прикладом реалізації трьохточкової автогенераторної схеми, яку 
можливо реалізувати на основі вологочутливого двозатворного 
МДН-транзистора, є схема, що на рис. 3.4 [119]. 
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Рисунок 3.4 – Схема трьохточкового автогенератора  
на основі двозатворного вологочутливого МДН-транзистора 

На основі моделювання цієї схеми в середовищі Orcad Family Release 
[86–89] було отримано залежність частоти генерації від величини воло-
гості оточуючого газового середовища (рис. 3.5)  

Рисунок 3.5 – Залежність частоти генерації триточкового автогенератора 
від ємності двозатворного вологочутливого МДН-транзистора 

В ході аналізу трьохточкових автогенераторних схем було виявлено, 
що індуктивні – мають більшу чутливість, ніж ємнісні, але мають порів-
няно вужчий діапазон еквівалентної ємності первинного перетворювача, 
в якому відбувається генерація. 

Головними недоліками такого типу генераторів є низька доброт-
ність, а також високий рівень шумів вихідного сигналу, спричинений за-
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лежністю параметрів реактивних елементів схеми від зовнішніх впливів, 
головним чином, температури. 

В якості генераторної схеми розглянемо конструкцію мультивібра-
тора на основі двох вологочутливих двозатворних МДН-транзисторів, 
що зображена на рис. 3.6 [67]. 

VT2VT1

R3R2

R1 R4
C2C1

W W

+Eживл

Рисунок 3.6 – Схема мультивібратора на основі двозатворного 
вологочутливого МДН-транзистора 

Недоліком такої автогенераторної схеми є широкий спектральний 
склад вихідного сигналу, що пов`язано з шумами розрядки конденсато-
рів С1 і С2 і несиметричністю елементів схеми. 

В результаті моделювання схеми в середовищі Orcad Family 
Release отримано результат використання такого типу автогенератора в 
якості вторинного перетворювача вологості [86–88], що показано на 
рис. 3.7. 

Рисунок 3.7 – Залежність частоти генерації мультивібратора  
від ємності двозатворного вологочутливого МДН-транзистора 
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Як видно з рис. 3.7, ця схема має досить вузький діапазон вимірю-
вання, що становить проміжок від 5,3 до 8,7 пФ при чутливості на рівні 
8,5 кГц/% вологості. Однак, однією з переваг такого типу генераторів є 
висока стабільність частоти генерації.  

Як показує аналіз відомих типів автогенераторних схем, їх спільною 
властивістю є наявність фазообертальних кіл зворотного зв`язку, які ви-
конуються на реактивних елементах. Частота коливань таких генерато-
рів обмежена як частотними властивостями активних елементів схеми, 
так і номіналами використаних елементів кіл зворотного зв`язку. Така 
обмеженість частотного діапазону і значна залежність від впливу зовні-
шніх випромінювань  обмежує їх використання в радіотехнічних систе-
мах вимірювання і контролю. Тому перспективним напрямком розробок 
в цій області є створення вторинних перетворювачів інформації на осно-
ві автогенераторних структур з внутрішнім зворотним зв`язком на осно-
ві реактивних властивостей напівпровідникових структур. Прикладом 
автогенераторних схем з внутрішнім зворотним зв`язком може слугува-
ти пристрій на основі λ -діода, схема якого зображена на рис. 3.8 [67]. 
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Рисунок 3.8 – Схема автогенератора на основі λ -діода 

Як відомо, вольт-амперна характеристика тунельного діода має діля-
нку від’ємного диференційного опору R− , всередині якої виставляється 
робоча точка, що відповідає м’якому режиму самозбудження автогене-
ратора. Струм, який протікає через λ -діод в будь-який момент часу ви-
значається диференціальним рівнянням 
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Умовою самозбудження є така нерівність: 

1 1 0kr
L C R−

+ < .      (3.2) 

Як видно з рівняння (3.1), існує математичний апарат, який дозволяє 
визначати параметри вихідного сигналу цих вторинних перетворювачів 
інформації в будь-який момент часу, знаючи початкові умови. При цьо-
му, виходячи з нерівності (3.2), від`ємний опір R−  є механізмом компен-
сації втрат енергії на активних опорах схеми, а від його модуля залежить 
коефіцієнт передачі кола зворотного зв’язку . 

Використання схем вторинних перетворювачів інформації на основі 
генераторних схем з внутрішнім зворотним зв’язком (на основі напівп-
ровідникових елементів з S-, або N-подібною ВАХ, або ТАН) дає змогу 
їх реалізації без використання кіл зворотного зв`язку. Генераторні схеми 
вторинних перетворювачів інформації на основі ТАН мають такі перева-
ги: малі напруги живлення ( 2 10B÷ ); мала потужність споживання при 
високих ККД ( ); широкий коефіцієнт перекриття по частоті ге-
нерованих коливань ( ) відносно центральної частоти; висока 
стабільність частоти генерації (нестабільність генерації складає 

); можливість виготовлення за інтегральною технологі-
єю; відсутність зовнішніх кіл зворотного зв’язку та мінімальна кількість 
пасивних елементів схеми. 

На сьогоднішній день існує велика кількість напівпровідникових 
структур, вольт-амперна характеристика яких має спадну ділянку і зага-
льний вигляд S-, або N-типу, що утворюються шляхом поєднання ком-
плементарних транзисторів, або перехресним включенням транзисторів 
з однаковим знаком основних носіїв заряду [7, 10–13, 103, 120], що до-
зволяє реалізацію перетворювачів інформації для широкого кола засто-
сувань.  

3.2 Розробка математичної моделі радіовимірювального 
перетворювача вологості на основі двозатворного  

вологочутливого МДН-транзистора 

В ході аналізу оптимального варіанта конструкції вторинного перет-
ворювача вологості, було зроблено висновок про доцільність викорис-
тання частотного методу перетворення інформації, що дозволить підви-
щити чутливість вимірювання контрольованого параметра радіотехніч-
них систем, а також забезпечити високу завадостійкість інформативного 
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сигналу, оскільки нівелюється амплітудна модуляція навколишнього се-
редовища і виключається необхідність використання фільтрів і підсилю-
вачів, використання яких обов’язкове для параметричних перетворюва-
чів. 

Теоретичними дослідженнями показано, що в якості вимірювальних 
схем обробки сигналів перетворювачів фізичних величин (в тому числі, і 
вологості) доцільно використовувати автогенераторні схеми на основі 
реактивних властивостей транзисторних структур з від’ємним диферен-
ційним опором [10–13, 49, 50], що реалізують частотний принцип перет-
ворення, а використання сучасних мікропроцесорних цифрових часто-
томірів [113] забезпечує цифрування і можливість подальшої комутації 
цих перетворювачів у системи обробки і контролю комплексу показни-
ків, що характеризують умови протікання технологічних операцій. 

Принципово автогенераторні транзисторні структури з від’ємний 
диференційним опором являють собою транзисторний аналог негатрона 
(ТАН), ВАХ яких має спадну ділянку, яка відповідає від’ємному дифе-
ренційному опору, який забезпечується внутрішнім зворотним зв’язком і 
слугує компенсацією втрат енергії на активних опорах схеми. Комплек-
сний опір такої структури, в залежності від вигляду його вольт-амперної 
характеристики, має ємнісний або індуктивний характер, а величина за-
лежить від прикладеної до її входу напруги. При з’єднанні такої струк-
тури з індуктивністю (або, в іншому випадку, з ємністю), утворюється 
резонансний коливальний контур. Якщо величина падіння напруги і ве-
личини комплексного опору транзисторної структури залежить від ве-
личини вимірювального параметра (в даному випадку вологості навко-
лишнього газового середовища), то за зміною частоти коливань такого 
автегенератора можна визначати величину вимірюваної фізичної вели-
чини.  

Для підвищення чутливості схем вторинних перетворювачів воло-
гості було запропоновано використання двозатворних вологочутливих 
МДН-транзисторів в якості активних елементів вимірювальних схем, у 
яких один з шарів підзатворного діелектрика виготовлено з пористого 
аморфного окису кремнію [44, 62, 69].  

На рис. 3.9 подана схема вторинного перетворювача вологості 
(РПВ) з чутливим елементом на основі вологочутливого двозатворного 
МДН-транзистора ( 1VT ) [64, 68]. Знаходження оптимальної робочої точ-
ки живлення такої схеми здійснюється за допомогою двох джерел пос-
тійної напруги: напруги живлення 1U  і напруги керування 2U  [68] 
(рис. 3.9). 
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Рисунок 3.9 – РПВ на основі вологочутливого двозатворного МДН-транзистора 

В цій схемі в ролі вологочутливого елемента використовується двозат-
ворний МДН-транзистор, в якого одним з шарів підзатворного діелектрика 
виступає шар por Si− . При зміні вологості навколишнього середовища 
шар гідрофільного por Si−  адсорбує вологу, збільшує власну ємність, що 
змінює при реактивний опір транзистора. Ця ємність входить в склад зага-
льної ємності, що виникає на електродах стік двозатворного МДН-
транзистора – колектор біполярного транзистора, яка разом з індуктивніс-
тю L утворюють резонансне коливальне L C−  коло, яке, з огляду на вище-
вказане, має залежну від вологості резонансну частоту коливань. Для ство-
рення математичної моделі воринного перетворювача вологості на рис. 
3.10 наведено еквівалентну схему РПВ з чутливим елементом на основі во-
логочутливого двозатворного МДН-транзистора [71, 73]. 

Елементи еквівалентної схеми описуються таким чином: 1U , 2U  – 
джерела живлення; L – індуктивність; R1 і R4 – внутрішні опори джерел 
живлення; 2R  і 3R  – навантажувальні опори переходів стік–витік і база–
колектор транзисторів; dsR , dR , sR , eR , cR , bR  – об’ємні опори каналу, 
стоку, витоку двозатворного МДН-транзистора, емітера, колектора і ба-
зи біполярного транзистора; eC , cC  – ємності емітерного і колекторного 
переходів біполярного транзистора; sC , dC , MOSFET.eqvC ( , , , )W T r p  – єм-
ності затвор–витік, затвор–стік, та еквівалентна вологочутлива ємність 
вологочутливого двозатворного  МДН-транзистора; fI , rI  – прямий і 
зворотній струм біполярного транзистора;  drI , dfI  – струми внутрішніх 
переходів база-колектор та база-емітер; ptI  – струм каналу двозатворно-
го вологочутливого МДН-транзистора 
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Рисунок 3.10 – Еквівалентна схема РПВ з чутливим елементом 
на оcнові двозатворного вологочутливого МДН-транзистора 

Для побудови математичної моделі РПВ з чутливим елементом на 
основі вологочутливого двозатворного МДН-транзистора застосуємо 
метод змінних стану, який дозволяє визначити значення напруг і струмів 
елементів кола в кожний момент часу. Тому, використавши метод змін-
них стану, наведемо перетворену еквівалентну схему (рис. 3.11), в якій 
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всі ємності представлені у вигляді незалежних джерел напруги, а індук-
тивність – джерела струму [83].  

З метою розгляду властивостей запропонованої схеми і створення її 
математичної моделі, було створено перетворену еквівалентну схему за 
постійним струмом, зображену на рис. 3.11 [64]. 

На рис. 3.11 зображена перетворена еквівалентна схема РПВ, в якій 
джерела напруги 

MOSFET.eqvCU ( , , , )W T r p , виходячи з результатів, отриманих 
в розділі 2, описують еквівалентну вологочутливу ємність первинного 
перетворювача вологості (транзистора 1VT ), в якій зроблено таке спро-
щення: ( ) /bt f rI I I QB= − , де QB  – коефіцієнт неідеальності переходів 
біполярного транзистора. 

Обравши напрямки обходу контурів і позначивши відповідні 
струми, запишемо систему рівнянь за законами Кірхгофа (її різновиду – 
методу контурних струмів). Отриману систему рівнянь використаємо 
для аналізу схеми методом змінних стану. 
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Рисунок 3.11 – Перетворена еквівалентна схема РПВ  
на основі вологочутливого двозатворного МДН-транзистора 

Вважаючи заданими відповідні значення напруг на ємностях та 
струм через індуктивність, розв’яжемо систему рівнянь (3.3) відносно 
таких величин: LU , 

dci , 
sci , 

dsci , 
cci , 

eci , зробивши такі підстановки: 
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Оскільки напруги і струми схеми РПВ на основі двозатворного воло-
гочутливого МДН-транзистора змінюються у часі, то, враховуючи, що 
струм ємності і напруга на індуктивності описуються виразами: 
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C
C

dUi C
dt

= , L
L

diU L
dt

= . Якщо врахувати, що кожне миттєве значення на-

пруги і струму в еквівалентній схемі є функцією часу, то ліві частини рі-
внянь ми можемо записати і вигляді диференціальних рівнянь першого 
порядку і систему (3.4) можна переписати таким чином: 

 

З огляду на те, що система рівнянь (3.5) містить в собі доданки, які 
описують нелінійні елементи (джерела струму), то система є нелінійною. 
Нелінійні елементи схеми описують струми нелінійних внутрішніх дже-
рел елементів схеми. Прямий і зворотний струми переходів біполярного 
транзистора описуються рівняннями (3.6), (3.7) [77]:  

1
BEU

UT NF
f sI I e ⋅

 
= − 

 
;               (3.6) 

1
BKU

UT NR
r sI I e ⋅

 
= − 

 
.         (3.7) 

Струми внутрішніх переходів біполярного транзистора база-емітер і 
база-колектор описуються рівняннями (3.8, 3.9): 

f
DF

I
I

BF
= ;                  (3.8) 

(3.5) 
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r
DR

II
BR

= ,        (3.9) 

де BF , BR – максимальні коефіцієнти передачі струму за схемою ввім-
кнення спільний емітер. 

Струм каналів вологочутливого двозатворного МДН-транзистора 
представим у вигляді нелінійно-кускової апроксимації [77]: 

[ ]

2

0, 0

( ) ,
2 ( ) , ,

GS VTO

pt GS VTO GS VTO DS

DS GS VTO DS GS VTO DS

U U
I U U U U U

U U U U U U U
β
β

− ≤


= ⋅ − − ≤
 ⋅ ⋅ ⋅ − − − >

     (3.10) 

де ,NF NR  – коефіцієнти неідеальності МДН-транзистора в прямому та 
інверсному режимах функціонування; ,BF BR  – максимальний коефіці-

єнт передачі струму; VTOU  – порогова напруга; 
1
2 C pLS Wβ =  – крутизна 

характеристики вологочутливого двозатворного МДН-транзистора, де 
CS  – питома крутизна характеристики первинного перетворювача воло-

гості;  pLW  – відношення ширини каналу до його довжини; 

GS G SU U U= − – напруга на внутрішній точці затвор-
витік; DS D SU U U= − – напруга на внутрішній точці стік-витік. 

Будь-яка ємність біполярного транзистора має дифузійну і бар’єрну 
складові в лінійному режимі функціонування. 

Ємність колекторного переходу cC  описується виразом: 

dif bc c cC C C= + ,         (3.11) 

де             
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           (3.13) 

де tU  – температурний потенціал p-n – переходу. 
Ємність емітерного переходу eC  описується виразами [77]: 

dif be e eC C C= + ;  (3.14) 

( )
dif

r s inv
c

t nor

I IC
U

τ
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+ ⋅
=

⋅
;       (3.15) 
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           (3.16) 

де 
difeC , 

beC , 
difcC , 

bcC  – диференційна та бар’єрна ємності емітерного та 
колекторного переходів біполярного транзистора; ,inv norτ τ – час переносу 
заряду через базову область в інверсному та нормальному режимі функ-
ціонування; JEU , JCU  – контактна різниця потенціалів емітерного та ко-
лекторного переходів біполярного транзистора; JEC , JCC  – ємності емі-
терного та колекторного переходів біполярного транзистора; JEM , JCM
– коефіцієнти плавності емітерного та колекторного переходів біполяр-
ного транзистора. 

Динамічна модель автогенераторного вторинного перетворювача во-
логості (система рівнянь (3.5)) дозволяє визначити значення частоти ви-
хідного сигналу в залежності від вологості навколишнього середовища в 
будь-який момент часу. 

Перевірка розробленої математичної моделі, проведена в середовищі 
Maple [81, 82], дозволяє переконатися в її адекватності. Розрахунок по-
казує, що при наявності певного рівня відносної вологості навколишньо-
го середовища на виході схеми виникають синусоїдні коливання і їх час-
тота залежить від рівня  вологості навколишнього газового середовища. 
Так, на рис. 3.12 представлено графіки коливань на виході РПВ при 
трьох значеннях вологості. 

W=10%  
W=40%  
W=60%

U(t),B

t,c

Рисунок 3.12 – Графік вихідного сигналу РПВ від значення вологості 
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Для проведення експериментальної перевірки математичної моделі 
(система рівнянь (3.3)), було зібрано схему на основі транзисторів двоза-
творного вологочутливого МДН-транзистора і БТ BC 557. В ході експе-
риментальних досліджень було визначено ВАХ радіовимірювального 
перетворювача вологості. Оскільки за допомогою напруги   задається 
режим роботи даної генераторної схеми, позначимо 2 êåðU U=  [72–73, 
86–88]. На рис. 3.13 наведено сімейство отриманих ВАХ. 

Рисунок 3.13 – Вольт-амперна характеристика  
радіовимірювального перетворювача вологості 

З графіка на рис. 3.13 видно, що при різних значеннях напруги керу-
вання на всіх ВАХ є спадна ділянка, яка відповідає від’ємному диферен-
ційному опору. В даному режимі схема може генерувати незгасаючі ко-
ливання, амплітуда яких буде залежати від електрофізичних характерис-
тик елементів моделі, що зображено на рис. 3.11.  

Для того, щоб виявити залежність вихідного параметра вимірювальної 
схеми від величини вимірюваного параметра, а також для адекватного ка-
лібрування приладу використовують функцію перетворення. Функція пе-
ретворення – характеристика перетворювача, яка вказує на зміну інформа-
тивного параметра вихідного сигналу (в нашому випадку частоти) при 
одиничній зміні вимірювальної величини у вимірювальному діапазоні.  

Для знаходження функції перетворення РПВ на основі вологочутли-
вого двозатворного МДН-транзистора створимо еквівалентну модель 
транзисторного аналога λ-діода (рис. 3.14), утвореного вологочутливим 
двозатворним МДН-транзистором і біполярним транзистором, по змін-
ному струму (рис. 3.15).  
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R1
W

Рисунок 3.14 – Транзисторний аналог λ-діода  
на основі вологочутливого двозатворного МДН-транзистора 

З метою дослідження можливості використання цієї схеми в якості ге-
нераторного перетворювача вологості, внутрішні параметри якого, а отже і 
частота генерування, буде залежати від рівня вимірювального параметру, 
на рис. 3.15 наведено еквівалентну схему λ-діода  на основі вологочутливо-
го двозатворного МДН-транзистора і біполярного транзистора. 

На основі еквівалентної схеми РПВ (див. рис. 3.15) складемо систе-
му рівнянь за методом контурних струмів. Відношення вихідної напруги 
до вихідного струму цієї схеми, що є розв’язком даної системи, є вихід-
ним опором схеми. 

Для спрощення системи зробимо заміни: 
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Рисунок 3.15 – Еквівалентна схема транзисторного аналога λ-діода 
на основі вологочутливого двозатворного МДН-транзистора  

і біполярного транзистора за змінним струмом 

Еквівалентний опір, що виникає на клемах стік вологочутливого 
двозатворного МДН-транзистор-колектор біполярного транзистора, ви-
ходячи з системи рівнянь (3.17): 

87 



де 
d s tC C R dsA= Z + Z + Z + Z ; 

s tC RB = Z + Z ; 

bed ds ch pp c b 2C = Z + 2Z + Z + Z + Z + Z + Z ; 

pp s eZ Z Z= + ; 
beb s c cD = Z + Z + Z + Z ; 

t sR c c ppE Z Z Z Z= + + + ; 
dd cF Z Z= + . 

Для кожного з описаних вище виразів підстановки знайдемо дійсну і 
уявну частини:   

( )
.
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     ; 
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dd c d RE IM
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F W Z Z R j F F
Cω

= + = + = +   . 

Після підстановки, наведеної вище, рівняння (3.18) перепишеться 
в наступному вигляді: 
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      (3.19) 

(3.18) 
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де 3 2 3RE RE RE RE c IM IMR C R R R CΛ =Ω +Ω +Ω ; 
3 2 3IM RE IM IM c IM RER C R R R CΛ =Ω +Ω +Ω . 

В свою чергу кожен елемент рівняння (3.19) описується: 
( )RE RE bt RE bt RE ptW i i iµ υ τΩ = + + ; 

 ( )IM IM bt IM bt IM pt IM ptW i i i iµ υ τ ωΩ = + + + ; 
( )RE RE RE RE RE RE RE RE RE REW α β γ χ δ ε ϕ λ ηΣ = + + + + + + + + ; 
( )IM IM IM IM IM IM IM IMW α β γ χ δ ϕ λΣ = + + + + + + ; 
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α
ω ω ω ω
− − − −

= + + + ; 

2 2 2 2 2 2 2 2
RE RE IM IM

IM IM RE RE IM RE RE IM IM
d d d d

D D D DjC E jC E jC E jC E
C C C C

α
ω ω ω ω
− − − −

= + + + ; 

2
2 2

1
RE RE c

d

C R
C

β
ω
−

= ; 2
2 2

1
IM IM c

d

jC R
C

β
ω
−

= ; 

2 2 2 2
RE RE c RE RE IM c IM RE IM c RE IM RE c IM IMC R F A C R F A C R F A C R F Aγ = + + + ; 

2 2 2 2
IM IM c RE RE RE c IM RE IM c RE IM RE c RE IMj jC R F A jC R F A jC R F A jC R F Aγ = + + + ; 

2 2

1
RE RE c b

d

E R R
C

χ
ω
−

= ; 
2 2

1
IM IM c b

d

j jE R R
C

χ
ω
−

= ; 2 1
RE IM c d

d

B R R
C

δ
ω

= − ; 

2 1
IM RE c d

d

j jB R R
C

δ
ω

= ; 

2 2
RE c pp RE RE c pp IM IMR Z F A R Z F Aε = + , 

2 2
IM c pp IM RE c pp RE IMj jR Z F A jR Z F Aε = + ; 

RE RE RE RE IM IM RE RE IM RE IM RE IM RE RE IM IM RE RE RE IM

IM RE RE IM RE IM RE IM RE RE IM IM RE RE RE RE RE RE RE RE

IM IM IM IM RE IM IM IM RE IM IM IM RE IM IM IM RE IM IM IM

C E D F A C E D F A C E D F A C E D F A
C E D F A C E D F A C E D F A C E D F A
C E D F A C E D F A C E D F A C E D F A
C

ϕ = + + + +
+ + + + +
+ + + + +
+ ;RE IM IM IM IME D F A

IM IM IM IM IM IM RE RE IM IM IM RE IM RE IM IM IM RE RE IM IM

IM RE IM RE IM IM IM RE RE IM IM IM RE IM RE IM IM IM RE RE

IM RE RE RE RE RE IM RE RE RE RE RE IM RE RE RE R

j jC E D F A jC E D F A jC E D F A jC E D F A
jC E D F A jC E D F A jC E D F A jC E D F A
jC E D F A jC E D F A jC E D F A jC E

ϕ = + + + +
+ + + + +
+ + + +

;
E RE IM RE

RE RE RE RE IM

D F A
jC E D F A

+
+

2
2 2

1
RE c pp

d

R Z
C

η
ω
−

= ; 

RE RE RE RE b c IM IM RE b c IM RE IM b c RE IM IM b cE F A R R E F A R R E F A R R E F A R Rλ = + + + ; 
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IM IM IM IM b c IM RE RE b c RE RE IM b c RE IM RE b cj jE F A R R jE F A R R jE F A R R jE F A R Rλ = + + + ; 

2 2

1
RE RE c bt

d

E R i
C

µ
ω
−

= ; 
2 2

1
IM IM c bt

d

j jE R i
C

µ
ω
−

= ; 

RE RE RE RE c bt IM IM RE c bt IM RE IM c bt RE IM IM c btA E F R i A E F R i A E F R i A E F R iυ = + + + ; 

IM IM IM IM c bt IM RE RE c bt RE IM RE c bt RE RE IM c btj jA E F R i A E F R i jA E F R i jA E F R iυ = + + + ; 
1 1

RE IM RE pt RE IM pt
d d

F B i F B i
C C

ω
ω ω

= − − ; 

1 1
IM IM IM pt RE RE pt

d d

j jF B i jF B i
C C

ω
ω ω

= + ; 

2 2 22RE c RE RE pt c RE IM pt IM RE IM c IM IM ptR F B i R F B i F B B R F B iτ = + + + ; 
22IM c RE RE IM pt c IM RE ptj j R F B B i jR F B iτ = + . 

Оскільки, як видно з рис. 3.13 ВАХ РПВ на основі вологочутливого 
двозатворного вологочутливого МДН-транзистора має N-подібний ви-
гляд, то повний опір цієї структури має ємнісний характер [13]. Тоді уя-
вну частину рівності (3.19) можна охарактеризувати еквівалентною єм-
ністю: 

2 2

.
2 3 2 3

1( , , , )
( ) ( )

RE IM
eqv diod

IM RE RE IM

C W T r p
U R R U R Rλ ω−

Λ + Λ
= ⋅

+ Σ Λ − + Σ Λ
,  (3.20) 

де ω  – частота генерації. 
Ця еквівалентна ємність (3.20) разом з індуктивністю L , утворюють па-

ралельний коливальний контур (РПВ на основі вологочутливого двозатвор-
ного МДН-транзистора). Виходячи з умов стійкості Ляпунова [67, 92], на 
основі умови резонансу коливального контуру, частота вихідного сигналу 
(функція перетворення РПВ) буде визначатись такою рівністю [72, 73]: 

.

1( )
2 ( , , , )eqv diod

F W
LC W T r pλπ −

= .        (3.21) 

Виходячи з рівності (3.21) отримали графік залежності частоти гене-
рації схеми в залежності від величини відносної вологості оточуючого 
середовища: 

З рис. 3.16 видно, що при збільшенні напруги керування частота ге-
нерації вимірювальної схеми росте на всіх діапазонах вимірювання во-
логості, але при цьому зростає різниця між теоретичною і експеримента-
льною кривими частоти генерації, що викликано підвищенням з часто-
тою рівня впливу розподілених паразитних характеристик і збільшенням 
при цьому паразитного реактивного опору вторинного перетворювача.  
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Рисунок 3.16 – Частота генерації РПВ в залежності від вологості  
оточуючого середовища при  різних значеннях напруги керування 

Рівняння чутливості – вираз, який характеризує швидкість відклику  
перетворювача до одиничної зміни вимірюваного параметра у всьому 
вимірювальному діапазоні [75]. Математично це є перша похідна функ-
ції перетворення за вимірюваним параметром (вологістю). Взявши похі-
дну функції перетворення за вологістю, отримаємо рівняння чутливості 
для даного РПВ, яке аналітично описується такою формулою: 

( )

.

3/ 2

.

( , , , )
1( )
4 ( , , , )

eqv diod

eqv diod

dC W T r p
dWS W

LC W T r p

λ

λπ

−

−

= − .    (3.22) 

На основі отриманого виразу ми можемо показати графічну залеж-
ність чутливості перетворювача вологості на всьому діапазоні вимірю-
ваного параметра (рис. 3.17). 

Рисунок 3.17 – Графік чутливості РПВ у вимірювальному діапазоні 
при різних значеннях напруги керування 
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Для демонстрації зміни чутливості при зміні величини вологочутли-
вої ємності (загальних ємностей, що утворені підзатворними вологочут-
ливими МДН-ємностями з діелектричним шаром з пористого окису кре-
мнію) розрахуємо такий параметр як нормовану діапазонну чутливість 
сенсора вологості [76]. 

W

н
норм

S WS
F
⋅

= ,        (3.23) 

де WS  – чутливість перетворювача при величині вологості повітря W ; 
нормF  – нормувальна частота. 

Фізичний зміст введеної величини – відношення чутливості схеми до 
одиничної зміни величини вологочутливої ємності в розглянутому діа-
пазоні. Ця величина дозволяє більш чітко проаналізувати зміну чутливо-
сті схеми в робочому діапазоні. При цьому, якщо величина чутливості 
змінюється в рамках багатьох порядків, то це дозволяє усунути необхід-
ність використання логарифмічного масштабу, який наочно спотворює 
отриману інформацію. 

На рис. 3.18 представлено нормовану чутливість перетворювача во-
логості у вимірюваному діапазоні величини відносної вологості навко-
лишнього середовища. 

 Рисунок 3.18 – Графік нормованої чутливості РПВ  
в залежності від вологості оточуючого газового середовища 

Нормувальна частота Fн=1 МГц. З рис. 3.18 видно, графік нормова-
ної чутливості РПВ на основі вологочутливого двозатворного МДН-
транзистора має екстремум, який спостерігається в діапазоні від 5 до 
7 пФ, що відповідає проміжку відносної вологості 65–85 % і є оптималь-
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ним режимом роботи РПВ. Тому, такий РПВ доцільно використовувати 
для вимірювання відносної вологості у побутових умовах і для забезпе-
чення контролю параметрів виробничого мікроклімату згідно з ДСТУ 
12.1.005-88 для робіт легкої та середньої важкості.   

3.3 Розробка математичної моделі радіовимірювального  
перетворювача вологості  

на основі двох двозатворних вологочутливих МДН-транзисторів 

З графіка на рис. 3.18 видно, що запропонований в підрозділі 
3.2 РПВ на основі вологочутливого двозатворного МДН-транзистора має 
екстремум  нормованої чутливості на відрізку відносної вологості повіт-
ря 65–85 %.  

Згідно з вимогами до вологості повітря чистих кімнат [96, 98], рівень 
відносної вологості повітря ЧК повинен становити 45–55 % в залежності 
від типу проведеної технологічної операції. Тому є необхідність розроб-
ки вторинного перетворювача вологості, який би мав задовільну чутли-
вість у вимірювальному діапазоні вологості для його використання в мі-
кропроцесорних інформаційних системах вимірювання і контролю па-
раметрів повітря ЧК. 

З метою підвищення чутливості вимірювання вологості повітря ЧК 
була запропонована схема електрична принципова РПВ на основі двох 
вологочутливих двозатворних МДН-транзисторів (рис. 3.19), в якому за 
рахунок збільшення ефективної площі сорбції вологості і конструкції 
первинного перетворювача, досягнуто оптимального діапазону вимірю-
вання і можливості застосування у мікроелектронній промисловості [70]. 

VT2

R2
R3

R1

L

Вихід

W

VT1

W

C

U1

U2

Рисунок 3.19 – Схема електрична принципова РПВ  
на основі двох вологочутливих двозатворних МДН-транзисторів 
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В цій схемі в якості вологочутливих елементів використовуються 
два двозатворних МДН-транзистори, в яких один з шарів підзатворного 
діелектрика виготовлено з аморфного шару 2por SiO− . При зміні воло-
гості навколишнього середовища, шар гідрофільного 2por SiO−  адсор-
бує вологу і змінює при цьому еквівалентну ємність транзистора. Ця єм-
ність входить в склад загальної ємності, що виникає на електродах стік 
першого двозатворного МДН-транзистора–витік другого двозатворного 
МДН-транзистора, яка разом з індуктивністю L утворюють коливальне 
коло, яке, з огляду на вищевказане, має залежну від вологості резонанс-
ну частоту коливань. 

Для створення математичної моделі запропонованого вторинного 
перетворювача вологості повітря чистих кімнат рис. 3.20 наведено екві-
валентну схему РПВ з чутливим елементом на основі двох вологочутли-
вих двозатворних МДН-транзисторів [76]. 
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Рисунок 3.20 – Еквівалентна схема РПВ на основі двох 
двозатворних вологочутливих МДН-транзисторів 

Елементи еквівалентної схеми описуються таеим чином: 2U , 1U  – 
напруги керування і напруга живлення схеми; L  – індуктивність; R1 і R4
– внутрішні опори джерел живлення; 2R  і 3R  – навантажувальні опори 
переходів стік-витік і база-колектор транзисторів; dsR , dR , sR  – об’ємні 
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опори каналу, стоку, витоку двозатворного МДН-транзистора; sC , dC , 

. ( , , , )MOSFET eqvC W T r p  – ємності затвор-витік, затвор-стік, та еквівалентна 
вологочутлива ємність двозатворного вологочутливого МДН-
транзистора; ptI  – струм двозатворного МДН-транзистора [83]. 

Для побудови математичної моделі РПВ з чутливим елементом на 
основі двох вологочутливих двозатворних МДН-транзисторів застосує-
мо метод змінних стану, який дозволяє визначити значення напруг і 
струмів елементів в кожний момент часу. Для використання цього мето-
ду, наведемо розроблену еквівалентну схему (рис. 3.20), в якій всі ємно-
сті представлені у вигляді незалежних джерел напруги, а індуктивність – 
джерела струму.  

З метою розгляду властивостей запропонованої схеми і створення її 
математичної моделі, було створено її перетворену еквівалентну схему, 
зображену на рис. 3.21 [76]. 
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Рисунок 3.21 – Перетворена еквівалентна схема РПВ  
на основі двох вологочутливих двозатворних МДН-транзисторів 

Для побудови динамічної математичної моделі даного РПВ, обравши 
напрямки обходу контурів і позначивши відповідні струми контурів, за-
пишемо систему рівнянь за методом контурних струмів для еквівалент-
ної схеми РПВ (рис. 3.21) [76, 79]: 
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Вважаючи заданими відповідні значення напруг на ємностях та 

струм через індуктивність, проведемо перетворення системи рівнянь 
(3.24) і розв’яжемо її відносно таких величин: LU , 

dci , 
sci , 

.
( , , , )

MOSFET eqvCi W T r p . 
Для зручності запису введемо такі позначення: 

.1 ( , , , )3 s

s d MOSFET eqv

C
C C t C W T r p

s

U
A U U R U

R
= − − + ; 

.2 ( , , , )s MOSFET eqv dC C W T r p CA U U U= − − , 3 1 1 LA U A U= + − . 

(3.25) 
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Оскільки напруги і струми незалежних джерел схеми РПВ на основі 
двох двозатворних вологочутливих МДН-транзисторів є функціями ча-
су, а струм ємності і напруга на індуктивності описуються виразами: 

C
C

dUi C
dt

= ; L
L

diU L
dt

= , то систему (3.25) можна записати у вигляді сис-

теми лінійних диференціальних рівнянь першого порядку 

.

. .

.

2 3 2
2 ( , , , ) 1 1 1 1

1 1
1

( , , , ) ( , , , )
1

1

(

( ) 2( 2 ( ))
( )

( ) ( )
(2 ) ( )

;

( )

s

MOSFET eqv

MOSFET eqv MOSFET eqv

s

s MOSFET eqvd

C
C W T r p

L t s t t
t

d

C W T r p C W T r p
ds d C

ds ds
t

d

C C WC
d

U tA A AU U t R R R R
di t R R R RL U A R

dt R R
U t U t

R R R U t
R R R

R R
U t UdU

C
dt

− + + + − −
= + − +

−

+ + +
+

−
−

=

. .

.

, , , )

( , , , ) ( , , , )3 2
.

( , , , )3 2

( ) ( )
;

( )
( , , , ) ;

( )( ) 2 .

d

MOSFET eqv MOSFET eqv

MOSFET eqvs s

T r p C

t

C W T r p C W T r p
MOSFET eqv pt

t t ds

C W T r pC C
s

s t t ds

t U t
R

dU U tA AC W T r p I
dt R R R

U tdU U t A AC
dt R R R R










 −



 = + + −



= − − +


Система параметричних рівнянь (3.26) є нелінійною, оскільки міс-
тить в собі нелінійний струм ptI , а також внутрішні опори транзисторної 
структури, які характеризуються розподіленими паразитними парамет-
рами, які при збільшенні частоти вихідного сигналу збільшують реакти-
вну складову повного опору схеми РПВ [78]. Однак, вплив цих парамет-
рів в рамках обраних режимів функціонування системи є незначним і 
ним можна знехтувати. Нелінійні елементи еквівалентної схеми опису-
ються таким чином [77, 79]: 

де NF, NR – коефіцієнти неідеальності МДН-транзистора в прямому та 
інверсному режимах функціонування; ,BF BR  – максимальний коефіці-

єнт передачі струму; VTO  – порогова напруга; 
1
2 C pLS Wβ =  – крутизна 

характеристики вологочутливого двозатворного МДН-транзистора, де 

(3.26) 

(3.27) 
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CS  – питома крутизна характеристики первинного перетворювача воло-
гості;  pLW  – відношення ширини його каналу до довжини; 

GS G SU U U= −  – напруга на внутрішній точці затвор-витік; 
DS D SU U U= − – напруга на внутрішній точці стік-витік. 

U(t),B

t,c

W=10%  
W=40%  
W=60%

Рисунок 3.22 – Генерація РПВ при трьох різних значеннях вологості 
оточуючого середовища 

При застосуванні нелінійної моделі РПВ з чутливим елементом на 
основі двох вологочутливих двозатворних МДН-транзисторів, на виході 
отримаємо періодичні синусоїдні коливання, частота яких залежить від 
електрофізичних параметрів елементів еквівалентної схеми, які реалізу-
ють вологочутливість. На рис. 3.22 представлено графік вихідного сиг-
налу вторинного перетворювача вологості на основі двох вологочутли-
вих двозатворних МДН-транзисторів, що працює в робочий точці 

,  . 
Для проведення експериментальних досліджень, було зібрано схему 

на основі двох вологочутливих двозатворних МДН-транзисторів. В ході 
експериментальних досліджень було визначено ВАХ цього РПВ [86–88] 
(рис. 3.23). 

З рис. 3.23 видно, що при підвищенні відносної вологості навко-
лишнього середовища від 0 до 100 %, еквівалентна ємність вологочут-
ливого двозатворного транзистора змінює своє значення від 17 пФ до 
87 пФ.  
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Рисунок 3.23 – ВАХ РПВ з чутливим елементом на основі двох 
вологочутливих двозатворних МДН-транзисторів 

З рис. 3.23 видно, що ВАХ розробленого вторинного перетворювача 
вологості повітря чистих кімнат має N-подібну форму, тому еквівалент-
ний опір транзисторного аналога λ-діода, утвореного з двох вологочут-
ливих двозатворних МДН-транзисторів, має ємнісний характер. На ос-
нові еквівалентної моделі λ-діода (рис. 3.24) складемо систему рівнянь 
за методом контурних струмів. Відношення вихідної напруги до вихід-
ного струму схеми, що на рис. 3.24, є розв’язком цієї системи і  повним 
опором розглядуваної схеми. 

VT2

R2

R3

R1
W

VT1

W

Рисунок 3.24 – λ-діод на основі двох  
вологочутливих двозатворних МДН-транзисторів 
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Для визначення функції перетворення розглянемо еквівалентну мо-
дель λ-діода на основі двох вологочутливих двозатворних МДН-
транзисторів за змінним струмом (рис. 3.25): 

Z1

Zds

Zd

Zds

Zch

Zs

ZRt Zds

Zd

Zds

Zch

Zs

Z3

Z2

UC

Ipt

Ipt

Ipt

IptZRt

ZRt

ZRt

ZCs

ZCs

ZCd

ZCd

ZCs

ZCs

ZCd

ZCd

ZC

Рисунок 3.25 – Еквівалентна модель λ-діода на основі двох вологочутливих 
двозатворних МДН-транзисторів за змінним струмом 

На основі еквівалентної моделі, зображеної на рис. 3.25, складемо 
систему рівнянь за допомогою методу контурних струмів: 

1 1 5 3 2

2 3 5 3

3 5 3

4 3 2 3 6 2

5 3

0 ( 2 ) ( ) ;
0 ( ) ( );
0 ( ) ( );
0 ( 2 ) ( ) ;
0 ( ) ( )

s ds ch d s pt ds ch

cs ch Rt cd cs Rt cd

ds cd Rt cs cs Rt cd

d ds ch s pt ds

cs s pt cs

i Z Z Z Z Z i Z i i Z i Z
i Z Z Z Z Z i Z i Z Z
i Z Z Z Z i Z i Z Z
i Z Z Z Z Z Z i i Z i Z
i Z Z i i Z i

= + + + + − + + +

= + + + + + − +
= + + + + − +
= + + + + + − − +

= + + + − 1 2

6 2 3 2 3 4 2

;
( ) .c c

Z
U i Z Z Z i Z i Z










= + + − + (3.28)

Введемо такі заміни: 
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1 1
12 ( 2 ) ( )c ds ch d c ds ch d RE IM

ds
A Z Z Z Z Z R R R R R j A jACω= + + + + = + + + + + = +      ;

3 3
1 1( )ch cs Rt cd ch t RE IM

s d

B Z Z Z Z Z R R R j B jB
C Cω ω

 
= + + + + = + + + + = + 

 
      ; 

MOSFET.eqv

1 1( )
C ( , , , )ds cd Rt cs t ds RE IM

s

C Z Z Z Z R R j C jC
C W T r pω ω

 
= + + + = + + + = +  

 
     ; 

1cs s RE IME Z Z E jE= + = +   , 2 3 c RE IMG Z Z Z G jG= + + = +    . 

Розв’язавши систему рівнянь (3.28), отримали еквівалентний опір 
транзисторного аналога λ-діода на основі двох вологочутливих двозат-
ворних МДН-транзисторів: 

де  

Виходячи з наведених вище підстановок, еквівалентний опір транзи-
сторного аналога λ-діода на основі двох вологочутливих двозатворних 
МДН-транзисторів буде мати вигляд 

2 2 2 2

( ) ( )
( ) ( )

RE RE IM IM IM RE RE IM

pt RE IM pt RE IM

U UZ = j
i i
Ω Λ −Ω Λ Ω Λ −Ω Λ

+
Λ + Λ Λ + Λ

,           (3.30) 

де RE RE RE RE RE RE RE RE REα β γ δ χ ε φ ϕΩ = + + + + + + + ; 
IM IM IM IM IM IM IM IM IMα β γ δ χ ε φ ϕΩ = + + + + + + + ; 

RE RE RE RE RE RE RE RE REη ψ κ µ ν θ ϑ ρΛ = + + + + + + + ; 

IM IM IM IM IM IM IM IM IMη ψ κ µ ν θ ϑ ρΛ = + + + + + + + . 

(3.29) 
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В свою чергу зроблено наступну серію підстановок: 
2
3RE IMj Z DAGα α+ = − ; RE IMj DBEAGβ β+ = ; 5RE IM sj DBEZ Zγ γ+ = ; 

2
RE IM chj DZ EGχ χ+ = ; 2 2

2RE IM chj DZ Zε ε+ = ; 2
2RE IMj Z BGAδ δ+ = ; 

2
2 5RE IM sj BZ Z Zϕ ϕ+ = ; 2

3 5RE IM sj BZ Z Zφ φ+ = . 

Оскільки, як видно з рис. 3.23, ВАХ РПВ на основі двох вологочут-
ливих двозатворних МДН-транзисторів, має N-подібний вид, а реактив-
ний опір такої структури має ємнісний характер [13]. Тоді уявну частину 
рівності (3.30), можна охарактеризувати еквівалентною ємністю: 

2 2

.

( )1( , , , )
( )

pt RE IM
eqv diod

IM RE RE IM

i
C W T r p

Uλ ω−

Λ + Λ
= ⋅

Ω Λ −Ω Λ
,        (3.31) 

де ω  – частота генерації. 

Ця еквівалентна ємність разом з індуктивністю L , утворюють резо-
нансний коливальний контур (РПВ на основі двох вологочутливих дво-
затворних МДН-транзисторів). Виходячи з умов стійкості Ляпунова [67, 
92], на основі умови резонансу коливального контуру, частота вихідного 
сигналу (функція перетворення РПВ) буде визначатись такою рівністю 
[72, 73]: 

.

1( , , , )
2 ( , , , )eqv diod

F W T r p
LC W T r pλπ −

= .          (3.32) 

Виходячи з рівності (3.29) отримали графік залежності частоти гене-
рації схеми в залежності від величини відносної вологості навколишньо-
го середовища, показаний на рис. 3.26. 

З рис. 3.26 видно, що при збільшенні напруги керування частота ге-
нерації вторинного перетворювача росте на всіх діапазонах вимірювання 
вологості, причому найбільший збіг між теоретичною і експерименталь-
ною складовими отримали при напрузі керування . 

Подальше збільшення напруги керування, як видно з графіка на рис. 
3.26, призведе до протікання критичних струмів через вологочутливі 
двозатворні МДН-транзистори. Крім того, при збільшенні напруги керу-
вання частота генерації вимірювальної схеми росте на всіх діапазонах 
вимірювання вологості, але при цьому зростає різниця між теоретичною 
і експериментальною кривими частоти генерації, що викликано підви-
щенням з частотою рівня впливу розподілених паразитних характерис-
тик і збільшенням при цьому паразитного реактивного опору вторинно-
го перетворювача.  
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Рисунок 3.26 – Теоретична і експериментальна залежності частоти генерації РПВ 
від величини вимірювального параметра 

Рівняння чутливості – вираз, який характеризує швидкість реакції 
перетворювача до одиничної зміни вимірюваного параметра у всьому 
вимірювальному діапазоні [75].  Математичний вираз рівняння чутливо-
сті знайдемо як першу похідну від функції перетворення за вимірюваль-
ним параметром (вологістю). Аналітично рівняння чутливості РПВ на 
основі двох вологочутливих двозатворних МДН-транзисторів описуєть-
ся таким рівнянням: 

( )

.

3/2

.

( , , , )
1( )
4 ( , , , )

eqv diod

eqv diod

dC W T r p
dWS W

LC W T r p

λ

λπ

−

−

= − .          (3.33) 

На основі отриманого виразу рівняння чутливості (3.33) зображено 
графічну залежність чутливості РПВ до дії вимірюваного параметра у 
вимірювальному діапазоні при різних напругах керування (рис. 3.27): 

Рисунок 3.27 – Графік чутливості РПВ в діапазоні вимірювання 
при різних значеннях напруги керування 
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Виявимо залежність чутливості вторинного перетворювача воло-
гості при зміні величини вологочутливої ємності (суми ємностей, що 
утворені підзатворними вологочутливими МДН-ємностями з діелектри-
чним шаром з пористого окису кремнія), яка визначається нормованою 
чутливістю перетворювача вологості за такою формулою: 

W

н
норм

S WS
F
⋅

= ,        (3.34) 

де WS  – чутливість перетворювача при вологості навколишнього сере-
довища ( )C W , нормF  – нормувальна частота í î ðìS . 

На основі обрахованого результату побудуємо графік нормованої ча-
стоти перетворювача у діапазоні можливих значень ємності вологочут-
ливих двозатворних МДН-транзисторів (рис. 3.28). 

Рисунок 3.28 –  Графік нормованої чутливості РПВ в залежності від вологості 

З графіка на рис. 3.28 видно, що функція нормованої чутливості РПВ 
на основі вологочутливого двозатворного МДН-транзистора має в діапа-
зоні ємності первинного перетворювача від 3,6 до 5 пФ, що відповідає 
проміжку відносної вологості 45–55 %, екстремум функції, що є оптима-
льним режимом роботи РПВ. Тому, такий РПВ доцільно використовува-
ти для вимірювання відносної вологості повітряного середовища чистих 
кімнат, де, згідно з ГОСТ ISO 14644–4–2002, в залежності від технологі-
чних операції, які проводяться в приміщенні, підтримується в діапазоні 
45–55 %. 

З таблиці, наведеною у додатку, видно, що нормована чутливість ро-
зробленого РПВ повітря ЧК на основі двох вологочутливих двозатвор-
них МДН-транзисторів в 1.11 рази більша, ніж відомих аналогів. 
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РОЗДІЛ 4 
РОЗРОБКА РАДІОЧАСТОТНОГО ПРИЛАДУ  

ДЛЯ ВИМІРЮВАННЯ ВІДНОСНОЇ ВОЛОГОСТІ 
ПОВІТРЯ ЧИСТИХ ПРИМІЩЕНЬ  

ДЛЯ МІКРОЕЛЕКТРОННОЇ ПРОМИСЛОВОСТІ 

Вимірювання рівня вологості як складової мікроклімату виробничих 
приміщень, в тому числі чистих кімнат, є одним з головних завдань, яке 
необхідно вирішити з метою зниження рівня браку продукції мікроелек-
тронної промисловості. Відомо, що приблизно 3 % браку виробів РЕА 
виникає через наявність в повітрі хімічно активних домішок і ще 70 %  –  
через забруднення і недоліки технологічного обладнання [94]. Водяна 
пара, яка присутня в атмосферному повітрі, може значно впливати на 
проведення різноманітних технологічних операцій, тому створення ви-
сокоточних і чутливих систем вимірювання параметрів виробничого мі-
кроклімату, а головне, відносної вологості повітряного середовища чис-
тих кімнат, значною мірою впливає на якість готової продукції, а отже і 
на економічний ефект виробництва.  

Прикладом такого пливу вологості може слугувати дія молекул пари 
і продуктів її іонізації на фізико-хімічні процеси, що протікають під час 
проведення сухої обробки напівпровідникових пластин (плазмо-
хімічного травлення та ін.), а також може фіксувати наявні в повітрі кім-
нати випари водорозчинних реагентів (галогенів, кислотних оксидів, 
тощо).  

В попередніх трьох розділах досліджено різноманітні методи вимі-
рювання відносної вологості повітря, а також розроблено конструкцію і 
створено адекватні математичні моделі первинного і вторинного перет-
ворювача вологості повітря, які пропонуються для розробки приладу для 
вимірювання відносної вологості повітря ЧК, що є складовою автомати-
зованих інформаційно-вимірювальних систем кондиціювання повітря 
чистих кімнат для мікроелектронної промисловості. Для підвищення чу-
тливості вимірювання і зниження часу встановлення підтримуваного па-
раметра, пропонується вимірювання відносної вологості повітря в двох 
точках системи: всередині чистої кімнати та в системі рекуперації повіт-
ря [90, 91], що дає змогу контролювати її рівень як безпосередньо у опе-
раційній зоні, так і в системі підготовки повітря, що значно підвищує 
ефективність систем вимірювання параметрів мікроклімату.   
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4.1 Вимоги до вимірювання відносної вологості 
повітря чистих кімнат 

Система кондиціювання повітря (СКП) – комплекс устаткування, 
елементів і пристроїв, за допомогою яких здійснюється кондиціювання у 
обслуговуваному приміщенні [99]. Загальноприйнятої єдиної моделі, або 
сукупності обов`язкових елементів СКП насьогодні не існує, тому орга-
нізацію і контроль кондиціювання приміщень виконують, виходячи з 
конкретних завдань, що ставляться при проектуванні. 

Достатньо повний проект СКП можна отримати з блок-схеми конди-
ціювання повітря (рис. 4.1): 

Б2.1

Б2.2 Б1.1 Б1.8 Б1.2 Б1.6 Б1.3 Б1.9 Б2.4

Б2.3

Б2.5

Б4.5

Б2.7Б5.5Б4.2Б4.3Б2.8

Б3.1

Оснащений об’єкт

Рисунок 4.1 – Система СКП 

Включені в цю блок-схему елементи групуються в наступні підсис-
теми: 

1. Основної обробки і переміщення: 1.1Б – блок прийому, 1.8Б  – очис-
тки, 1.2Б  – сухого підігріву, 1.3Б  – охолодження, 1.6Б  – тепло-вологісної 
обробки, 1.9Б  – переміщення припливного повітря. 

2. Допоміжної обробки і переміщення: 2.1Б  – утилізації, 2.2Б  – попе-
реднього підігріву, 2.3Б  – загального доведення (додатковий підігрів, до-
даткове охолодження), 2.4Б  – зонального доведення, 2.5Б  – місцевого до-
ведення, 2.7Б  – шумопоглинання, 2.8Б  – переміщення рециркуляційного 
повітря. 

3. Спеціальної обробки: 5.5Б  – доочищення. 
4. Повітряної мережі: 4.2Б  – повітророзподільних пристроїв, 4.3Б  – 

витяжних пристроїв,  4.5Б  – повітроводів. 
5. Автоматизації: 3.1Б . 
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При виконанні проектів кондиціювання повітря достатньо серйозних 
об’єктів звичайно виділяють в окремі розділи: теплозабезпечення СКП, 
холодозабезпечення СКП та холодильні центри, електрифікацію, авто-
матизацію, водопостачання, каналізацію і дренаж.  

Керування і вплив на роботу усіх зазначених блоків СКП здійснює 
оператор (або автоматизованою системою керування) на основі інфор-
мації, що надходить від перетворювачів величин, які впливають на па-
раметри мікроклімату чистої кімнати, що необхідно забезпечити. 

Вимірювання і контроль параметрів мікроклімату чистих кімнат як в 
мікроелектронній, так і в хімічній, фармацевтичній, харчовій промисло-
вості є винятково важливими для підтримки технологічного процесу і 
забезпечення високої якості готової продукції. Тому під час проектуван-
ня і побудови систем чистих кімнат значна увага приділяється контролю 
і підтримці сталих значень показників мікроклімату таких, як темпера-
тура, тиск, хімічний склад повітря, відносна вологість повітря та ін., що 
виконується автоматизованою системою керування вентиляцією і кон-
диціюванням мікроклімату чистої кімнати (АСКВКМ). На рис. 
4.2 представлено схему такої АСКВКМ чистої кімнати,  яка виконує такі 
функції [95]: 

- Регулювання температури і відносної вологості повітря влітку і 
взимку; 

- регулювання і контроль перепаду тиску у приміщенні (автоно-
мними клапанами); 

- задання температури з приміщення; 
- утилізація тепла видаленого повітря за допомогою рекуперато-

ра з проміжним теплоносієм; 
- охолодження проточного повітря у фреоновому охолоджувачі; 
- зволоження повітря парою з парогенератора; 
- зниження продуктивності системи за допомогою клапанів у 

неробочий період; 
- задання часу ввімкнення і вимкнення у тижневому режимі; 
- контроль роботи фільтрів, парогенератора і холодильної ма-

шини, вентиляторів ; 
- блокування системи з сенсорами пожежної сигналізації; 
- комп’ютерний облік роботи системи. 

На рис. 4.2 представлено типову принципову схему АСКВКМ чистої 
кімнати. Вимірювання відносної вологості повітря проводиться в двох 
контрольних точках: всередині власне самої чистої кімнати і в гілці ре-
куперації повітря паралельно до парогенератора [98]. 
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Рисунок 4.2 – АСКВКМ: 1 – центральний вентилятор;  2 – теплообмінник; 
3 – повітряний фільтр; 4 – нагрівач повітря;  5 – витяжна решітка; 6 – витратомір;

7 – паровий зволожувач;  8 – впускний клапан; 9 – фільтр грубої очистки;  
10 – електричний водонагрівач; 11 – повітроохолоджувач; 12 – повітронагрівач; 

13 – РПВ на основі двох вологочутливих двозатворних МДН-транзисторів;  
14 – температурний перетворювач; 15 – перетворювач тиску; 16 – витратомір вихровий 

Вентиляційна система чистих кімнат має складну структуру, яка по-
кликана задовольняти високі вимоги до параметрів атмосфери для за-
безпечення необхідних технологічних вимог. Така система містить ве-
лику кількість елементів кондиціювання, очистки й елементів автомати-
зації процесу.  

Двоконтурна АСКВКМ чистої кімнати, зображена на рис. 
4.2 містить систему клапанів 8 для забезпечення герметичності системи, 
сукупність фільтрів грубої та тонкої очисти повітря 9 і 3 і вентиляційних 
решіток 5. Система кондиціювання повітря містить повітронагрівачі 12, 
повітроохолоджувачі 11, паровий зволожувач 7 з електричним нагріва-
льним елементом води 10. АСКВКМ є двоконтурною, містить систему 
рекуперації (повторного використання випускного повітря), що дозволяє 
підвищити економічний ефект від використання (зниження витрат на 
кондиціювання), яка складається з повітроносного тракту, що містить 
фільтр тонкої очистки 3,  повітряний клапан 8, фільтр очистки 9, витра-
томір вихровий 16, за допомогою якого оцінюється частка рекуперова-
ного повітря, що потрапляє у систему.  

Контроль і алгоритмізація роботи описаної системи кондиціювання 
задається за допомогою системи перетворювачів контрольованих пара-
метрів (радіовимірювальний перетворювач вологості на основі двох во-
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логочутливих двозатворних МДН-транзисторів 13, температурний пере-
творювач 14, перетворювач тиску 15). Перший перетворювач вологості 
дає інформацію про рівень відносної вологості власне всередині об’єму 
чистої кімнати, а другий – про рівень відносної вологості в системі ре-
куперації і дозволяє формувати газовий потік заданої вологості. Описана 
система перетворювачів і пов’язана з ними інформаційно-вимірювальна 
схема входять до складу системи збору і обробки параметрів мікроклі-
мату.  

Всі перетворювачі, які вимірюють нормовані показники мікрокліма-
ту чистої кімнати пов’язані єдиною автоматизованою системою керу-
вання мікрокліматом (АСКМ) чистої кімнати, схематичну структуру 
якої зображено на рис. 4.3. 

Рисунок 4.3 – Автоматизована система керування 
мікрокліматом (АСКМ) чистої кімнати [94] 

До складу АСКМ входить система збору і обробки параметрів мік-
роклімату, яка складається з блока автоматичного захисту (БАЗ) – набо-
ру первинних перетворювачів й апаратної частини, що забезпечують 
протипожежний, хімічний та ін. види захисту установки та блока збору і 
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обробки показників мікроклімату (БЗОПМ) [94]. АСКМ через систему 
керування елементами кондиціювання змінює параметри мікроклімату 
повітря в автоматичній системі керування вентиляцією і кондиціюван-
ням мікроклімату на кожній ланці через оперування її елементів: блока 
вимірювання параметрів і кондиціювання атмосферного повітря 
(БВПКАП), блока обробки параметрів мікроклімату чистих кімнат 
(БОПМЧК), блока вимірювання параметрів випускного повітря 
(БВПВП), блока вимірювання параметрів рекуперованого повітря 
(БВПРП), які контролюють параметри повітря на етапі відбору у систе-
му, проходження повітря системою кондиціонування впускного повітря 
до чистої кімнати, рекуперації і контролю параметрів повітря, яке сис-
тема випускає у зовнішнє середовище.  

АСКМ виконує функції: 
 - порційний відбір повітря і забезпечення загальної герметизації 

окремих блоків і всієї системи загалом; 
- герметизація окремих блоків і забезпечення регламентованого тис-

ку в окремих блоках системи вентиляції; 
- багатоступенева система очистки повітря; 
- автоматизація пожежного та інших видів захисту; 
- забезпечення автоматизованого кондиціювання повітря; 
- забезпечення економічної ефективності за рахунок використання 

системи рекуперації повітря. 
Зі схеми, зображеної на рис. 4.3, видно, що на рівні блоках БВПКАП 

і БОПМЧК, покликаних забезпечувати необхідні параметри повітряного 
середовища у робочій зоні, є необхідність вимірювання вологості повіт-
ря, де, з метою покращення чутливості у вимірюваному діапазоні, було 
запропоновано використання РПВ з чутливим елементом на основі двох 
вологочутливих двозатворних МДН-транзисторів.  

4.2 Обґрунтування використання  
бездротового каналу передавання  інформації 

Проектування, введення в експлуатацію і застосування систем чис-
тих кімнат різноманітних промислових призначень пов’язано із значни-
ми трудовими і матеріально-технічними витратами, спрямованими на 
проектування, побудову і підтримку декларованих параметрів повітря-
ного середовища цих приміщень.  

Одним зі шляхів підвищення ефективності виробництва є створення 
сучасних інформаційно-вимірювальних систем, робота яких пов’язана з 
вимірюванням і контролем перебігу технологічних операцій без втру-
чання у виробничу зону людини і зупинки її перебігу. Це дозволить зна-
чно скоротити затрати на встановлення заданих параметрів мікроклімату 
чистих кімнат і зменшити забруднення, які вносяться персоналом.  
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З огляду на вказане вище, перспективним науково-технічним напря-
мком є удосконалення існуючих інформаційно-вимірювальних систем 
промислового використання бездротового передавання інформації від 
контрольованого об’єкта до пульта керування технологічним процесом. 
Відстань, на яку передається інформативний сигнал від первинних пере-
творювачів інформації про стан виробничого мікроклімату чистих кім-
нат, може бути як незначним (передавання інформації від одного блока 
ЕОМ до іншого) так і достатньо суттєвим (десятки-сотні метрів між це-
хами і будівлями підприємства). 

Будь-який фізичний процес, який використовується в якості агента 
(посередника, носія) для передавання інформації, повинен мати власти-
вість приймати всю сукупність станів, за якими можливо було однозна-
чно встановити відповідні стани об’єкта чи процесу, які є джерелом ін-
формації. Для цього радіосигнал піддають модуляції, яка полягає у тому, 
що високочастотне коливання, яку здатне розповсюджуватись прямолі-
нійно на великі відстані, набуває ознак, що характеризують корисне по-
відомлення. Для цього один чи кілька параметрів високочастотного ко-
ливання змінюють за законом, який збігається із законом зміни дослі-
джуваного об’єкта. Розрізняють амплітудну, частотну і фазову види мо-
дуляції [115].  

Основними критеріями оцінки ефективності різних типів модуляції є 
критерій спектральної і енергетичної ефективності. Енергетична ефекти-
вність характеризує мінімальну затрату енергій для передавання одного 
біта інформації із заданою достовірністю. Спектральна ефективність 
вказує смугу частот, необхідну для передавання інформації з визначе-
ною швидкістю. Крім цих критеріїв, для оцінки видів модуляції, оціню-
ють за стійкістю до різних типів завад і складністю апаратної реалізації.  

На даний час значного поширення в області бездротового переда-
вання інформації на відстань стало використання ВЧ-сигналів з частот-
ною модуляцією. В цьому випадку амплітуда модулюючого сигналу не 
вносить змін в амплітуду носійного сигнала. ЧМ-сигнал описується фо-
рмулою [116] 

[ ]0 cos sin( )ЧМ H MA A t tω δ ω= + ,       (4.1) 

де – відповідно носійна частота і частота модуляції; H

M

ωδ
ω
∆

=  – 

індекс модуляції, відношення максимальної девіації частоти до частоти 
модуляції. 

Головною перевагою використання частотно-модульованого сигналу 
для передавання інформативного сигналу на відстань є значна завадос-
тійкість цього сигналу. Шуми, що потрапляють у ЧМ-сигнал (атмосфер-
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ні збурення, теплові шуми і т. д.), його амплітудно моделюють. Віднов-
лення інформативного сигналу ЧМ-радіосигналу пов’язано лише з час-
тотним детектуванням, при якому вихідний сигнал залежить тільки від 
зміни частоти ЧМ-сигналу, а не від його амплітуди. Більшість приймачів 
мають в своєму складі обмежувальний підсилювач, який підтримує пос-
тійний рівень ЧМ-сигналу, тим самим усуваючи будь-який АМ-сигнал. 

Структурна схема приладу для вимірювання відносної вологості по-
вітря чистих кімнат представлена на рис. 4.4 [117].  
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Рисунок 4.4 – Структурна схема приладу  
для вимірювання відносної вологості повітря ЧК 

Як видно з рис. 4.4, пристрій складається з двох основних конструк-
тивних складових: передавальної частини і приймальної частини.  

Обґрунтування конструкції і математичне моделювання елементів 
модулятора (первинного і вторинного перетворювача вологості) наведе-
ні в розділах 1 2 цієї роботи. В якості генератора носійного ВЧ-
коливання обрано конструкцію РПВ [70], вихідна частота коливань яко-
го лежить в межах ФМ-діапазону радіохвиль. 

Електричну схему передавальної частини вимірювального пристрою 
зображено на рис. 4.5. 

Зі схеми рис. 4.5 видно, що вихідний сигнал РПВ з чутливим елеме-
нтом на основі двох вологочутливих двозатворних МДН-транзисторів є 

112 



частотним модулятором ВЧ-генератора носійного сигналу на транзисто-
рах VT3 і VT4, діапазон частот якого перекривається з ФМ-діапазоном. 
На виході другого автогенератора приєднано антену й інформативний 
ЧМ-сигнал через неї транслюється в ефір.  

VT4
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Uживл

R4

Рисунок 4.5 – Передавальна частина приладу  
для вимірювання відносної вологості повітря ЧК 

Використання ФМ-сигналу для бездротового передавання інформа-
ції на відстань дало змогу використання типових стандартних ФМ-
приймачів, наприклад «PALITO РА-993» розміром , що 
виконуються на основі мікросхеми TDA7088 фірми Phillips, або її анало-
гах; вихід яких ввімкнено на вхід цифрового частотоміра для подальшої 
комутації з ПК [110, 112]. 

4.3 Застосування мікроконтролерів  
для створення ПК-сумісних цифрових частотомірів 

Автоматизований контроль за сучасними виробничими лініями не 
можливий без використання складних інформаційно-вимірювальних си-
стем, які повинні повністю обробляти інформацію про досліджуваний 
об’єкт і, в разі потреби, корегувати параметри виробничого процесу. Су-
часний високий рівень розвитку систем автоматизації і керування виро-
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бничим обладнанням став можливий завдяки широкому використанню 
мікропроцесорів для створення систем контролю і підтримки параметрів 
технологічного обладнання, що керують процесами збору і аналізу ін-
формації від перетворювачів контрольованих параметрів технологічного 
обладнання і формування керуючих сигналів на елементи керуван-
ня[100].   

Багатозадачні вимірювальні засоби на основі мікропроцесорних ін-
формаційно-вимірювальних систем здатні контролювати великі ділянки 
технологічного маршруту (або всієї виробничої лінії загалом) і за допо-
могою програмних засобів стають універсальним інструментом. 

Іншою великою перевагою мікропроцесорних засобів вимірювання є 
можливість підвищення точності вимірювання за рахунок програмного 
вилучення систематичної похибки, («встановлення нуля»),  інтерполяції 
серій дослідів, апроксимації практично отриманих функцій перетворен-
ня тощо. 

Апаратні засоби мікропроцесора дозволяють зберігати в пам`яті 
пристрою масив експериментальних значень і за допомогою програмних 
засобів встановити  аналітичний вираз досліджених властивостей [101]. 

Однією з головних переваг мікропроцесорних інформаційно-
вимірювальних систем є можливість їх застосування для вимірювання па-
раметрів і контролю складних технологічних процесів, аналітичний вираз 
зміни яких є складними функціями, що мають нелінійний характер. Ап-
роксимація експериментально отриманих результатів дозволяє отримати 
нелінійні функції перетворення, а засоби мікропроцесорної техніки до-
зволяють на їх основі отримувати значення вимірюваних параметрів із 
заданою точністю, а отже підвищити точність і чутливість вимірювання, а 
також підвищити вірогідність контролю заданого параметра. 

На цьому етапі застосування мікроконтролерів дозволяє розробляти 
широкий спектр різноманітних перетворювачів фізичних величин, які 
дають змогу підвищити тактову частоту роботи приладів, створити кон-
тролюючі системи, сумісні з сучасними ПК через USB-інтерфейс, а та-
кож із засобами відображення інформації (монітор, принтер, дисковід), 
знизати рівень напруги живлення тощо. 

Розроблено систему вимірювання відносної вологості повітряного 
середовища чистих кімнат для мікроелектронної промисловості, схема 
якої подана на рис. 4.6 [102]. Система вимірювання відносної вологості 
повітря ЧК містить два перетворювачі вологості повітря. Перший перет-
ворювач вимірює вологість всередині, власне, чистої кімнати, другий – 
всередині системи рекуперації. При зміні вологості в будь-якій з контро-
льних точок, змінюється еквівалентна ємність вологочутливого двозат-
ворного МДН-транзистора (первинного чутливого елемента), що в свою 
чергу змінює частоту коливання автогенераторного вторинного перетво-
рювача вологості повітря (РПВ), який сприймається мікроконтролерною 
системою вимірювання як зміна вимірюваного параметра, виражений у 
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інформаційний частотний сигнал, система надсилає сигнал на відповід-
ний інструмент кондиціювання (зволожувач, або осушувач), вмикаючи 
тим самим його у дію. Паралельно результати вимірювання повинні 
вводитись для подальшої обробки на пульт керування. 

Ця система забезпечує вимірювання рівня відносної вологості повіт-
ря в об’ємі чистої кімнати і в системі рекуперації повітря, що розділені в 
часі. Інформація про вологість повітря у вимірювальних точках частотно 
модулюється і таким чином передається на відстань до пульта керуван-
ня, в якому встановлено стандартний ФМ-радіоприймач, вихід якого 
з’єднано з цифровим частотоміром, який через USB-інтерфейс приєдна-
ний до пульта керування. Система також містить функціональні зв’язки 
з відповідними засобами кондиціонування повітря. Таким чином, пере-
давальна частина приладу, зображуна на рис. 4.5 демонструє функціона-
льні зв’язки (ілюструє принцип функціонування) розробленого при-
строю вимірювання і контролю рівня вологості повітря системи ЧК. 

Первинний 
перетворювач і РПВ 

повітря ЧК

Перетворювач сигналу 
(USB-частотомір)

Блок живлення

Дисплей

Осушувач 
системи 

рекуперації

Зволожувач 
системи 

повітрозабору

Зволожувач 
системи 

рекуперації

Осушувач 
системи 

повітрозабору

ВЧ-генератор 
носійної частоти

Первинний перетворювач і 
РПВ повітря системи 

рекуперації

ВЧ-генератор 
носійної частоти

Приймач ЧМ-сигналу

Пульт керування 
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повітря 
чистої 
кімнати

Вологість 
повітря 
систеим 

рекуперації

Рисунок 4.6 – Система вимірювання і контролю 
відносної вологості повітря чистих кімнат 
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Структурну схему перетворювача інформації на рис. 4.6  представ-
лено на рис. 4.7: 

ФМ-радіоприймач

Частотомір

Мультиметр

Керування блоком 
живлення

USB-порт

COM-порт

LPT-порт

Програмне 
забезпечення Інтерфейс ПК

Рисунок 4.7 – Схема перетворювача інформації [113] 

На рис. 4.7 представлено схему електричну принципову приймальної 
частини розробленого приладу, що містить USB-частотомір, який пра-
цює за принципом  вимірювання кількості імпульсів вхідного сигналу за 
певний інтервал часу. Прилад може використовуватись в різноманітних 
інформаційно-вимірювальних приладах в радіоелектроніці, багатьох га-
лузях промисловості, а також в побуті. 

Принципова схема приймальної частини приладу для вимірювання 
вологості повітря ЧК показана на рис. 4.8, містить в собі два приймачі 
ФМ діапазону. Головний тракт прийому зібрано на основі мікросхеми 
IC1 SC1088 (аналог TDA7088), виконаний в SMD-корпусі. Підсилювач 
зібраний на схемі TDA 2822 за мостовою схемою. На схемі розташовано 
дві кнопки настроювання, світлодіод індикатора живлення. На динаміч-
ній головці замість антени застосовується відрізок дроту зі спеціальним 
штекером, включений в штекер XC1. Сигнал, прийнятий антеною, над-
ходить на вхідний широкосмуговий контур  , і далі на вхід 
11 мікросхеми ІС1. 

Підсилений сигнал радіочастоти і сигнал гетеродина, контуром яко-
го є  підключені до виводу 5, потрапляють на змішувач все-
редині мікросхеми. Сигнал у 70 кГц виділяється смуговим фільтром, ко-
рекція якого здійснюється за допомогою конденсаторів 11 12,C C , і потра-
пляють на вхід підсилювача-обмежувача – вивід 9. Конденсатори 
є елементами корекції підсилювача-обмежувача, з виходу якого сигнал 
потрапляє на демодулятор ЧМ-сигналу. 
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Демодульований сигнал через фільтр НЧ-корекції потрапляє на схе-
му блокування виводу при налаштуванні, режимом роботи якого можна 
керувати через конденсатор 8C . До складу мікросхеми входить тригер 
автоматичного налаштування на сигнал випромінювача. При натисненні 
кнопки 2SB  RESET на виводі 16 встановлюється напруга живлення, яка 
повільно починає зменшуватись, відповідно знижується напруга на ва-
рикапі  1VD , внаслідок чого відбувається перенастроювання частоти вго-
ру. Вихідний сигнал ФМ-приймача потрапляє на формувач прямокутних 
імпульсів на основі мікросхеми  SN400N і далі на вхід USB-частотоміра 
[112], яка містить мікропроцесор з USB інтерфейсом МК фірми 
Microchip [111], кварцового генератора стабілізації частоти коливання, 
блока живлення, РК-дисплея, наприклад WH1602C-YGH-CTK, також 
містить систему термостабілізації для забезпечення стабілізації резуль-
татів вимірювання у всьому діапазоні можливих значень температури 
повітря. 

Система термостабілізації складається з паралельно ввімкнутих двох 
температурних перетворювачів KTY81-221, встановлених у точках сис-
теми вимірювання вологості повітря ЧК, а третій – безпосередньо у кор-
пусі приладу і встановлює його задану температуру, яку підтримують в 
межах , що забезпечує оптимальний режим функціонування 
мікропроцесорного засобу.  Якщо температура менша номіналу – приз-
водить до ввімкнення нагрівального елемента. Перші два перетворювача 
встановлюються для врахування температури повітря, завдяки якій оби-
рається функція перетворення для кожного з випадків, які прописані 
програмно. Інформація щодо рівня вологості повітря у вимірюваних то-
чках може відображатись як на РК дисплеї, так і на екрані монітора ПК 
оператора. 

Головною суттєвою перевагою розробленого приладу для вимірю-
вання вологості повітря ЧК є безпровідний канал передавання даних від 
вимірюваних точок до пульта керування, що позбавляє необхідності 
прокладення кабелів і їх обслуговування і допомагає мінімізувати вплив 
персоналу на перебіг технологічних операцій і зайвої розгерметизації 
об’єму ЧК.  

Як відомо, вологість чистої кімнати для мікроелектронної промисло-
вості намагаються підтримувати у межах  [94] з допусками 

 в залежності від характеру технологічної операції. 
Тому необхідно розглянути інструментальну похибку розробленого 
приладу і зробити висновок про його здатність забезпечувати вимірю-
вання з точністю, регламентованою для кожного типу операцій.    

Оскільки розроблений прилад для вимірювання вологості повітря ЧК 
призначений для функціонування у всьому можливому діапазоні значень 
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вологості, то складемо апроксимовані функції перетворення для цього 
вимірюваного діапазону з врахуванням допусків. На рис. 4.7, 4.8 пред-
ставлені апроксимовані функції перетворення РПВ з чутливим елемен-
том на основі вологочутливого двозатворного МДН-транзистора та двох 
вологочутливих двозатворних МДН-транзисторів на відрізку чутливості 
первинного перетворювача вологості повітря. 

Апроксимуючий поліном у загальному вигляді описується аналітич-
ною функцією виду: 

1 2
1 2( ) ... n

nF W aW a W a W= + + + ,             (4.2) 
де 1 2, ,..., na a a – коефіцієнти впливу параметра вологості W на частоту 
генерації ( )F W ; x  – параметр впливу (вологість навколишнього газово-
го середовища) . 

При високому порядку полінома зростають точність та чутливість 
вимірювання. 

Виходячи з вищевказаного, було створено поліноми, що апроксиму-
ють функції перетворення РПВ. Для РПВ з чутливим елементом на ос-
нові вологочутливого двозатворного МДН-транзистора, що записано на 
рис. 4.9. 

Rank 3  Eqn 3  y=a+bx̂ (1.5)
r̂ 2=0.99129199  DF Adj r̂ 2=0.98911499  FitStdErr=21688.433  Fstat=1024.5314

a=2623330.5 

b=-661.53328 

0 20 40 60 80 100
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Рисунок 4.9 – Апроксимована функція перетворення РПВ з чутливим елементом 
на основі вологочутливого двозатворного МДН-транзистора 

Для РПВ з чутливим елементом на основі двох вологочутливих дво-
затворних МДН-транзисторів перетворення описується рівнянням, що 
записано на графіку цього полінома (рис. 4.10). 
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Rank 41  Eqn 4341  y=a+bx+cx̂ 2+dx̂ (2.5)+ex̂ 3
r̂ 2=0.99822205  DF Adj r̂ 2=0.9964441  FitStdErr=13633.467  Fstat=842.16729

a=3724774.4 b=-4103.5634 c=-501.93288 

d=114.85498 e=-6.9571775 
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Рисунок 4.10 –  Апроксимована функція перетворення РПВ з чутливим елементом 
на основі двох вологочутливих двозатворних МДН-транзисторів 

4.4 Розрахунок інструментальної похибки і завадостійкості 
приладу для вимірювання відносної вологості повітря ЧК 

Вимірювання абсолютних значень (кількості), або властивостей ма-
теріального світу лежить в основі оцінки параметрів навколишнього се-
редовища і лежить в основі людських суджень і ставлення до них. Так, 
на основі вимірювання і підгонки параметрів повітря, в якому знахо-
диться персонал, ми можемо забезпечити відчуття комфорту у працівни-
ків і відношення до нього ,, оптимальне”, тим самим забезпечити вимоги 
охорони праці.  

Всі виробничі процеси також характеризуються низкою параметрів, 
від кількісної характеристики яких залежить якість готової продукції. 
Отримання готової продукції задовільної якості досягається шляхом ви-
мірювання і контролю параметрів вихідних матеріалів, напівфабрикатів, 
параметрів виробничого процесу і, власне, вихідний контроль готової 
продукції. В основі цього лежить вимірювання різноманітних фізичних 
величин як електричної (напруга, струм), так і неелектричної природи 
(температура, швидкість, лінійні розміри, вологість тощо). Однак, при 
вимірюванні будь-якої фізичної величини виникає розбіжність між іс-
тинним (об’єктивним) і виміряним значенням, що називається похибкою 
вимірювання (абсолютною похибкою). За причиною виникнення вони 
бувають різноманітними: через недосконалість методики вимірювання 
(коли не враховуються всі можливі зв’язки вимірюваного параметра з 
навколишнім середовищем), похибки, що виникли внаслідок недоскона-
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лості вимірювальних інструментів (інструментальна похибка), а також 
особливості сприйняття інформації оператором. [106]. 

Для визначення інструментальної похибки приладу для вимірювання 
відносної вологості повітря ЧК необхідно врахувати всі похибки, які 
можуть виникати при проходженні сигналу інформаційним каналом ви-
мірювального приладу. Похибки первинного перетворювача інформації 
пов’язані з перетворенням рівня відносної вологості в електричний ін-
формативний сигнал і залежать від дії факторів навколишнього середо-
вища, що впливають на його фізико-хімічні властивості (концентрація 
носіїв заряду, повного опору епітаксійних шарів і т. д.) [105]. Другим 
джерелом похибок є власні шуми радіовимірювального перетворювача 
вологості, пов’язані з модуляцією сигналу (систематична похибка вто-
ринного перетворювача вологості). Третім  джерелом похибок є дискре-
тизація модульованого сигналу за допомогою USB-частотоміра (систе-
матична похибка приймальної частини приладу). 

Визначимо чисельні значення складових інструментальної похибки 
приладу для вимірювання відносної вологості повітря ЧК на всіх ланках 
інформаційного каналу цього приладу. 

Первинний перетворювач вологості (двозатворний вологочутливий 
МДН-транзистор) являє собою напівпровідниковий пристрій, для якого 
характерна значна залежність параметрів від зовнішніх випромінювань 
різної природи (які усуваються шляхом екранування та герметизації ко-
рпусу), а також температури функціонування. Температура повітряного 
середовища чистої кімнати в залежності від характеру виробництва, під-
тримується в межах від 20 до 24   із значенням точності  [96–
98]. В результаті неточності підтримування заданої температури повітря 
виникають похибки, пов’язані зі змінами електрофізичних характерис-
тик самого напівпровідника. Перша з них – залежність ширини заборо-
неної зони від температури. Чисельно вона розраховується так. 

 (4.3) 
де ( )W T∆  – залежність зміни ширини забороненої зони; T  – температу-
ра навколишнього середовища. 

Отже, при заданих умовах підтримування параметрів мікроклімату 
ЧК і похибці вимірювання температури повітря 5 %, ширина забороне-
ної зони змінюється так: 
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Температурна залежність власної питомої провідності напівпровід-
ника визначається за формулою: 

exp
2i c v

Wn N N
kT

−∆ =  
 

,        (4.4) 

де – ефективні щільності густини станів електронів e зоні провід-
ності й дірок у валентній зоні; k  – стала Больцмана. 

При зміні ширини забороненої зони на 4.2 %, концентрація основних 
носіїв заряду, а отже, еквівалентна провідність (еквівалентний опір) зра-
зка зміниться на величину 
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Іншою складовою інструментальної похибки, що виникає в первин-
ному перетворювачі вологості, є відхилення еквівалентної ємності при 
зміні температури – зміна часу розсмоктування об’ємного заряду через 
зміну рухливості носіїв заряду: 

122 3/ 2

3 *1/ 2 2 1/ 3

64 (2 ) 12ln 1S S
i

i i

kT kT
N q m q N
πε πεµ

−
     = +  
     

,             (4.5) 

де Sε  – діелектрична проникність шару 2por SiO− ; *m – ефективна маса 
носіїв заряду; k – стала Больцмана; iN – концентрація іонізованих домі-
шок каналу двозатворного вологочутливого МДН-транзистора [79]. 

 Розрахуємо, підставивши відповідні значення у формулу (4.14) 
при максимальній температурі експлуатації системи чистої кімнати у 

і відхиленням максимальну похибку, яка при цьому може 

виникнути:
 

1 2

1

100% 0,67%
i

iT iT

iT
µ

µ µδ
µ
−

= ⋅ = .
 При перетворенні електричного сигналу первинного перетворювача 

вологості (вологочутливого двозатворного МДН-транзистора) у частот-
ний сигнал (похибки, які виникають у РПВ) можуть виникати похибки, 
які пов’язані з такими причинами [107, 108]: 

- нестабільність джерела живлення; 
- нестабільність температури навколишнього середовища; 
- нестабільність генерації РПВ. 
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Зміна напруги живлення суттєво впливає на електричні параметри 
генерованого вихідного сигналу РПВ чистих кімнат, частота яких елект-
рично налаштовуються, тим самим вносячи похибку у результати вимі-
рювань. Тому, вплив коливань напруги намагаються мінімізувати. 

Похибка, спричинена коливаннями напруги живлення, розрахову-
ється формулою 

  
1( ) 100%

( )S

S
U

S

F W U
F W U

δ ∆ ⋅∆
= ⋅

⋅
,          (4.6) 

де SU  – номінальна напруга джерела живлення, В; 1
SU∆  – можливе від-

хилення напруги живлення, В; ( )F W∆  – зміна частоти генерації РПВ при 
зміні наруги живлення на SU∆ , Гц; ( )F W  – номінальна частота генера-
ції РПВ, Гц. 

Для джерела напруги з низьким рівнем стабілізації (у якому відхи-
лення номінальної напруги  сягає 2..5 %), при напрузі живлення 

, похибка вимірювань 

  (4.7)

Для підвищення стабільності вхідної напруги доцільно користува-
тись стабілізаторами напруги, наприклад серії LM317T, вихідну напругу 

якого можна налаштувати на будь-яке значення діапазону 
 В. 

При цьому може виникнути два джерела відхилення напруги жив-
лення: 

- на  вхід стабілізатора подається напруга з відхиленням 
; 

- нестабільність вихідної напруги стабілізатора 0.003 %stab
SU∆ = . 

При цьому похибка вимірювань, викликана нестабільністю джерела 
живлення буде складати: 

1( ) 100%
( )S

stab
S S

U
S

F W U U
F W U

δ ∆ ⋅∆ ⋅∆
= ⋅

⋅
.             (4.8) 

Для нашого випадку використання стабілізатора серії LM317T для 
стабілізації напруги живлення РПВ на основі двох вологочутливих дво-
затворних МДН-транзисторів, похибка, пов’язана з відхиленням напруги 
живлення буде складати 
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Як видно з отриманого результату, використання стабілізатора на-
пруги дозволяє, зокрема LM317T, дозволяє знизити на два порядку ко-
ливання вхідної напруги РПВ.  

Коливання температури навколишнього середовища впливають не 
лише на параметри чутливих елементів РПВ, а й на електрофізичні про-
цеси, що відбуваються в транзисторній структурі з від’ємним опором: 
змінюються номінали використаних активних і реактивних елементів 
схеми, рухливість носіїв заряду, умови зворотного зв’язку тощо. Тому 
підтримка температури навколишнього середовища і ефективного теп-
лообміну вимірювального засобу із зовнішнім середовищем, забезпе-
чення температури, при якій градуювався прилад, забезпечує мінімальну 
за модулем температурну похибку вимірювання. 

Температурна похибка вимірювання обраховується за допомогою 
наступного виразу: 

( ) 100%
( )

T
T

F W T
F W T

δ ∆ ⋅∆
= ⋅

⋅
,     (4.9) 

де T  – номінальна температура функціонування РПВ, ; T∆  – відхи-
лення температури оточуючого середовища, ; ( )TF W∆  – зміна частоти 
генерації РПВ при зміні температури оточуючого середовища на T∆ , 
Гц; ( )F W  – номінальна частота генерації РПВ, Гц. 

У випадку використання РПВ з чутливим елементом на основі воло-
гочутливого двозатворного МДН-транзистора, що використовується для 
визначення відносної вологості повітря чистих кімнат 

За умовиі використання екранування корпуса РПВ, а також схем 
термостабілізації (наприклад, запропонованої на рис. 4.5), зміну темпе-
ратури навколишнього середовища можна встановити в межах 00.1 C . 
При цьому температурна похибка Tδ  буде становити 

Тобто використання засобів термостабілізації дозволяє зменшити 
похибку, пов’язану з коливанням температури навколишнього середо-
вища, в 62 рази і досягнути значення 0.012 %. 

Похибка вимірювання величини відносної вологості повітря, що 
виникає внаслідок нестабільності генерації РПВ, визначається за вира-
зом: 
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(4.10)

(4.12)

де – характеристичний опір контуру; L – індуктивність
кола; Q  – добротність контуру РПВ; åêâC  – еквівалентна ємність транзи-
сторної структури з від‘ємним опором. 

Нульове наближення амплітуди коливань РПВ: 

2
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де – значення від‘ємного диференційного опору
в робочій точці; minI , maxI – мінімальне і максимальне значення статичної 
ВАХ; minU , maxU – напруги, що відповідають струмам minI , maxI ; 

– циклічна частота вихідного сигналу РПВ;
– омічний опір індуктивного елемента схеми; 1a , 2a , 3a , 4a , 

5a – коефіцієнти апроксимації, які можна обрахувати з такої системи рі-
внянь: 
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де max min

max

;I I
I

α −
= min max

min

;U U
U

β −
= 0U  – напруга робочої точки; 0

min

U
U

γ = . 

Розв’язавши систему (4.21) за допомогою MatLab 5.2 [86–88], отри-
маємо у розв‘язку числові значення коефіцієнтів апроксимації: 

На основі розв’язку системи (4.12) і рівняння (4.11), підставивши 
отримані результати в рівність (4.19), отримаємо значення похибки вна-
слідок нестабільності генерації РПВ . 

Описані вище складові інструментальної похибки виникають в пере-
давальній частині розробленого приладу. 

В приймальній  частині приладу також виникають складові ін-
струментальної похибки вимірювання відносної вологості повітря, серед 
яких істотною є перетворення частотного сигналу РПВ у двійковий ма-
шинний код, що здійснюється за допомогою USB-частотоміра. Ця похи-
бка включає в себе три основні складові: 

- похибка нестабільності кварцового генератора qgδ ; 
- похибка квантування qtδ ; 
- похибка малозначущого розряду mmdδ . 
Похибка нестабільності кварцового генератора є регламентованим 

параметром, що визначається виробником, і не перевищує 
33 10 %qgδ −= ⋅ . 

Для часу вимірювання визначим похибку квантування, 
яка визначається за формулою 

100%
qt

m gt
δ

υ
= ,          (4.13) 

де qυ  – максимальне значення вимірюваної частоти, яка для РПВ на ос-
нові двозатворного вологочутливого МДН-транзистора складає 

 МГц. 

Після підстановки відповідних значень у вираз (4.13) отримали зна-
чення похибки квантування [109] 

5
6

100% 9.2 10 %
0.5 2.16 10qtδ −= = ⋅

⋅ ⋅
. 
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Похибка малозначущого розряду виникає через те, що вимірювання 
проводяться за допомогою засобів, які мають кінцеву розрядність. При 
цьому частина сигналу, яка за модулем є меншою за величину най-
меншого розряду вимірювального засобу, втрачається, через що і вини-
кає похибка вимірювання. Похибка малозначущого розряду визначаєть-
ся з такого виразу: 

  (4.14) 
де n – розрядність використовуваного мікропроцесора. 

У випадку використання шістнадцятирозрядного мікроконтролера 
PIC, 16n = , тоді похибка малозначущого розряду 

Інструментальна похибка приладу обраховується за виразом [105] 

í ï i SU T gener qg qt mmdσ µδ δ δ δ δ δ δ δ δΣ = + + + + + + + .  (4.15) 

Підставивши у вираз (4.15) обчислені вище доданки правої частини 
рівності для двох режимів функціонування приладу, отримаємо значен-
ня інструментальної похибки приладу. Для нестабілізованого режиму 
роботи систематична похибка складає , а для стабілізовано-
го . 

Як видно з наведеного вище, найсуттєвіший вклад в інструменталь-
ну похибку вносять: похибка, пов’язана із залежністю від температури 
питомого опору напівпровідника ( ) і еквівалентної ємності 
підзатворних областей ( ), а також похибка нестабільності 
вхідної напруги ( ). 

Результати вимірювання будь-яких фізичних величин містять в собі 
похибки іншого плану. Вони пов’язані з інерційністю засобів вимірю-
вання. Однак, вимірювання вологості займає певний час, необхідний для 
проходження адсорбції вологи у об’єм вологочутливого матеріалу пер-
винного перетворювача, який для різних типів перетворювачів вологості 
складає до 60 с. Тому динамічна похибка, яка виникає під час вимірю-
вання відносної вологості повітря, нескінченно мала в порівнянні зі ста-
тичними похибками розробленого приладу. Тому динамічні похибки не 
вносять суттєвого пливу на результати вимірювання, а їх вплив в роботі 
не розглядається.    

Розроблений прилад для вимірювання вологості повітря ЧК в прий-
мальній частині містить мікропроцесорну систему визначення частоти 
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інформативного сигналу (USB-частотомір), дія якого базується на циф-
рових принципах обробки сигналу.  

Розрахуємо значення завадостійкості інформаційного каналу розро-
бленого приладу. Оскільки, для передавання інформації про параметр 
вологості повітря ЧК, використовується метод частотної модуляції. На 
виході приймача ЧМ-сигналу відношення сигнал/шум визначається за 
формулою [121] 

2

3

3( )
2

практ вх
вих

П Q
Q

ω∆
=

Ω
,            (4.16) 

де Ω – циклічна часота модулюючого сигналу; ω∆  – девіація частоти 
сигналу; практП – ширина спектральної щільності квадратурної ампліту-
ди шуму. 

Тоді відношення сигналу/шум буде визначатись за формулою [122]: 

2

ЧММ ω
δω
∆ =  

 
,         (4.17) 

де δω  – максимальна зміна паразитної частотної модуляції; ω∆  – мак-
симальна зміна частоти інформативного сигналу.  

У випадку використання радіовимірювального перетворювача воло-
гості на основі двох вологочутливих двозатворних МДН-транзисторів у 
стабілізованому випадку функціонування 467ЧММ = . Отже використан-
ня частотного методу модуляції дозволяє суттєвою покращити завадос-
тійкість інформативного сигналу в порівнянні з амплітудною модуляці-
єю, в якій 

max
1AММ =  [122]. 
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ДОДАТОК А 

Лістинг програми для розрахунку активної і реактивної складових 
повного опору двозатворного вологочутливого МДН-транзистора в се-
редовищі Matlab: 

clear all 
%Розрахунок повного опору вологочутливого двозатворного МДН-

транзистора% 
% 
i=sqrt(-1);    Rz1=2e6;   Rzpar1=0.2;  Lz1=0.9e-9;     Rci1=700e3; 
Czc1=0.3e-9;  Rc1=2;  Rcpar1=0.2;  Lc1=0.12e-9;  Cpc1=0.5e-12; 
C1=0.085e-12;  RS1=10;  C2=0.017e-12;  RS2=10;  Czi1=0.3e-9; 
Rp1=100e3;  Cpi1=0.5e-12;  Ri1=2;  Ripar1=0.2;  Li1=0.12e-9;  

Li2=Li1; 
Cw=0.2396e-9; 
L1=240e-6;   
% 
f=10000;  w=2*pi*f;  Tw=10; 

% 
ps=2064.09; 
Sasio2=2.56e-6; 
dasio2=1e-6; 
Vasio2=Sasio2*dasio2; 
Cpa=1.006e3; 
delta=0.622; 
LTw=2453e3; 
P=101325; 
AA1=10*((Cpa*(P-ps))/(delta*LTw*P)); 
T=25; 
kapa=delta*(ps-AA1*P*(T-Tw))/(P-(ps-AA1*P*(T-Tw))); 
G=8.53e-1; 
mH2O=kapa*G; 
RoH2O=0.99823; 
VH2O=mH2O/RoH2O; 
Vsym=Vasio2+VH2O; 
Vdasio2=Vasio2/Vsym; 
EPSasio2=4; 
EPSH2O=81.8; 
EPSsym=Vdasio2*log(EPSasio2)+(1-Vdasio2)*0.002*kapa*log(EPSH2O); 
LL=log(EPSsym); 
LL1=abs(LL); 
j=1; 
i=sqrt(-1); 
Pi=3.14159; 
f=100e3; 
w=2*Pi*f; 
EPS0=8.849e-12; 
EPSi=3.9; 
S=2.56e-6; 
di=.1e-6; 
Ct=EPS0*EPSi*S/di; 
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EPSsi=12; 
q=1.602e-19; 
ni=1.5e10; 
k=1.381e-23; 
T=300; 
beta=0.026; 
Ef=0.91; 
Ei=0.55; 
Cs=80e13*q*9e-6; 
Rs=1/(w*Cs); 
t=Rs*Cs; 
fib=(Ei-Ef)/q; 
nn0=5e19; 
%ni*exp(-beta*fib); 
LD=102e-6; 
pn0=2.5e15; 
%ni*exp(beta*fib); 
PSIS=0.3; 
FF=0.001; 
%sqrt(pn0*(exp(-beta*PSIS)+beta*PSIS-1)/nn0+(exp(beta*PSIS)-

beta*PSIS-1)); 
Cnp=45.5e-12; 
%EPSsi*(pn0*(1-exp(-beta*PSIS))/nn0+(exp(beta*PSIS)-

1))/(sqrt(2)*LD*FF); 
Rpor=5e6; 
al=0.16; 
d=1.2e-6; 
Cpor=EPS0*LL1(j)*(1-al)*S/d; 
Rpov=5e6; 
Rbh=3e6; 
Cbh=EPS0*LL1(j)*S/d; 
EPSpov=1.00059; 
x=al*S; 
l=9.991e-7; 
Cpov=EPSpov*EPS0*S*(1-x)*al/l; 
Ref=2e6; 
EPS1=1200; 
Cef=EPS0*al*S*x*EPS1/d; 
%Z1=(Rpor-i*w*Rpor^2*Cpor)/(w^2*Rpor^2*Cpor^2+1); 
%Z2=(Rpov+Rbh-

i*(Rpov+Rbh)^2*(w*Cbh+w*Cpov))/((Rpov+Rbh)^2*(w*Cbh+w*Cpov)^2+1); 
%Z3=(Ref-i*w*Ref^2*Cef)/(1+w^2*Ref^2*Cef^2); 
%ZT=(1/(i*w*Ct))^2; 
%Znp=1/(i*w*Cnp); 
%ZS=(t*w-i)/(w*Cs); 
%Z123=(Z1*Z2*Z3)/(Z1*Z2+Z3*Z1+Z3*Z2); 
%ZSUM=Z123+ZT+(Znp*ZS)/(Znp+ZS); 
% 
% опори % 
% 
uz1=2.7; 
Ibs=0.32; 
w=2*P*f; 
P=3.14; 
Rzv2=100e3; 
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Rzv1=100e3; 
Rcv1=5; 
Rcv2=5; 
Czc2=3e-9; 
Czc1=0.3e-9; 
Czv1=0.3e-9; 
Czv2=0.3e-9; 
Ccv1=0.5e-12; 
Ccv2=0.5e-12; 
Rv1=100e3; 
Rcc=10; 
r=1000; 
%канал один% 
Z1=(Rzv1-i*w*Rzv1^2*Czv1)/(w^2*Rzv1^2*Czv1^2+1); 
Z2=i*w*Czc1; 
Z3=Rv1; 
Z4=(Rcv1-i*w*Rcv1^2*Ccv1)/(w^2*Rcv1^2*Ccv1^2+1); 
Z5=Rcc; 
Z6=(Rzv2-i*w*Rzv2^2*Czv2)/(w^2*Rzv2^2*Czv2^2+1); 
Z7=(Rcv2-i*w*Rcv2^2*Ccv2)/(w^2*Rcv2^2*Ccv2^2+1); 
Z8=i*w*Czc1; 
Z9=Rv1; 
Zalpa=(Rpor-i*w*Rpor^2*Cpor)/(w^2*Rpor^2*Cpor^2+1); 
Zbeta=(Rpov+Rbh-

i*(Rpov+Rbh)^2*(w*Cbh+w*Cpov))/((Rpov+Rbh)^2*(w*Cbh+w*Cpov)^2+1); 
Zgamma=(Ref-i*w*Ref^2*Cef)/(1+w^2*Ref^2*Cef^2); 
Zatvoru=(Zalpa*Zbeta*Zgamma)/(Zalpa*Zbeta+Zgamma*Zalpa+Zgamma*Zbeta); 
SU1=0.011; 
SU2=0.011; 
%for uz1=u1: du: u2, 
Zk1=(uz1*(2*Z1^2*Z4+2*Z1^2*Z3+2*Z1^2*Z5+Z5*Z1*Z4+2*Z3*Z1*Z4+Z5*Z1*Z3+

Z2*Z1*Z3+Z5*Z1*Z2+Z2*Z1*Z4+Z2*Z3*Z4+Z5*Z4*Z3+Z5*Z2*Z3))/(SU1*(2*Z1^2*(Z4-
Z3)+Z1*(3*Z3*Z4-Z2*Z3)+Z2*Z3*Z4)-
uz1*(2*Z1*Z1+Z1*Z4+Z1*Z2+Z1*Z3+Z2*Z3+Z4*Z3)); 

%канал два% 
Zk2=(uz1*(Z8*Z9*Z6+Z7*Z9*Z6+Z8*Z7*Z6+Z8*Z5*Z6+Z5*Z9*Z6+Z8*Z9*Z5+Z8*Z5

*Z7+Z5*Z9*Z7))/(SU2*(Z8*Z7*Z6-Z8*Z5*Z6+Z8*Z7*Z5)-
uz1*(Z5*Z6+Z7*Z6+Z8*Z6+Z5*Z8+Z5*Z7)); 

%загальний опір% 
Zl=100+i*w*0.125; 
ZC=100000-i*w*0.000030; 
Z1=27000; 
Z2=10000; 
Z3=7000; 
Z4=4700; 
A=Z1+2*Zatvoru+Zl; 
B=Z2+Zk2+Zk1; 
C=2*Zatvoru+2*Zk1+Z3; 
D=Zk1+Zk2+Z4+Z3; 
E=2*Zatvoru+Zk2+Z4; 
F=Z4+Z3+Zl+ZC; 
G=Zatvoru+Zk1; 
H=Z3*A*B+B*Zk1*Zl+B*Zatvoru*Zl; 
J=Zk1*A*Zk2+Z2*B*A; 
K=-B*Zk1^2-B*Zatvoru*Zk1; 
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L=B*Zk1*Zatvoru+B*Zatvoru*Zatvoru; 
M=Z3*A*L+Z3*A*H+Zk1*A*H-Zk1*G*H+Zk1*Zl*L-Z4*L*A; 
N=Z3*A*J+Zk1*A*J-Zk1*G*J; 
O=-Zk1*K*A+Zk1*G*K+Zk1*Zk1*L-D*L*A-Z3*K*A; 
P=Zatvoru*(B*H*O+B*M*K)+Zk2*Zk1*H*O+Zk2*Zk1*K*M-Z4*M*L*B; 
Q=Zatvoru*O*L*B; 
R=-E*O*L*B+Z4*N*L*B-Zatvoru*B*J*O-Zatvoru*B*K*M+Zk2*Zk2*O*L-

Zk2*Zk1*J*O-Zk2*Zk1*K*N; 
R=-E*O*L*B+Z4*N*L*B-Zatvoru*(B*J*O+B*K*N)+Zk2*Zk2*O*L-

Zk1*Zk2*(J*O+K*N); 
Zs1=(Zl*R)^2*O*L-Zl*G*O*H*R^2+R^2*O*L*A*ZC+Zl*G*O*H*R*Q-R*O*L*A*ZC*Q-

Zl*G*O*J*P*R-Z4*L*A*M*R*R+Z4*L*A*M*R*Q-Z4*L*A*N*R*P+Z4*L*A*O*R*P-
F*R^2*O*L*A+F*R*O*L*A*Q+Z3*A*K*M*R*Q-Z3*A*K*M*R^2-Z3*A*H*O*R^2; 

Zs2=-Z3*A*K*N*P*R+Z3*A*H*R*O*Q-Z3*A*J*P*O*R-
Z3*A*M*R^2*L+Z3*A*L*M*R*Q-Z3*A*L*N*P*R-Zl^2*R*O*L*Q-
Zl*G*K*M*R^2+Zl*G*K*M*R*Q-Zl*G*K*N*P*R-Zl*Zk1*L*M*R^2+Zl*Zk1*L*M*R*Q-
Zl*Zk1*L*N*P*R+2*(Zl*G*O*J*P*Q+Z4*L*A*N*P*Q-
Z4*L*A*P*O*Q+Z3*A*K*N*P*Q+Z3*A*J*P*O*Q+Z3*A*N*P*L*Q+Zl*G*K*N*P*Q+Zl*Zk1*L
*N*P*Q);

Zs3=-R^2*O*L*A+R*O*L*A*Q+Zl^2*R^2*O*L-
Zl*G*O*H*R^2+R^2*O*L*A*ZC+Zl*G*O*H*R*Q-R*O*L*A*ZC*Q-
F*R^2*O*L*A*F*R*O*L*A*Q-Z3*K*M*R^2-Z3*A*H*R^2*O+Z3*A*K*M*R*Q-
Z3*A*K*N*P*R+Z3*A*H*R*O*Q-Z3*A*M*R^2*L-Z3*A*J*P*O*R+Z3*A*L*M*R*Q-
Z3*A*N*L*P*R-Zl^2*R*O*L*Q-Zl*G*K*M*R^2+Zl*G*K*M*R*Q-Zl*G*K*N*P*R-
Zl*Zk1*L*M*R^2+Zl*Zk1*L*M*R*Q-
Zl*Zk1*L*N*P*R+2*(Z3*A*J*P*O*Q+Z3*A*N*P*L*Q+Zl*G*K*N*P*Q+Zl*Zk1*L*N*P*Q+Z
4*L*A*N*P*Q-Z4*L*A*P*O*Q+Z3*A*K*N*P*Q); 

Zs=(Zs1+Zs2)/Zs3; 
% 
vto=-.05;  vto1=.5;   vto2=.5;   beta=5e-8;     beta1=5e-10;   be-

ta2=5e-10;   lam=1.65; 
u1=4.2;  u2=5.5;  du=0.1;  j=1;  n=.91;  uz2=2.5; 
Cw=[0.2346e-9    0.2361e-9    0.2378e-9    0.2396e-9    0.2416e-9    

0.2438e-9    0.2464e-9 
0.2493e-9    0.2528e-9    0.2570e-9    0.2624e-9  0.2699e-9    

0.2824e-9    0.3288e-9 0.38e-9]; 
for uz1=u1: du: u2, 
  uz1=uz1; 
  xi=1; 
   for Tw=1:2:15, 
   if uz1<.5 
        I2=2.75e-18*(exp(uz1/(0.026*n))-1); 

      I3=2.55e-18*(exp(uz1/(0.026*n))-1); 
        I4=I3;          I5=I2;        I8=I5; 
       else 

I2=2.75e-19*(exp((0.7)/(0.026*n))-1); 
I3=.55e-19*(exp((0.7)/(0.026*n))-1); 
I4=I3;          I5=I2;          I8=I5; 

end 
      vgs=uz1-0.2; 
      if vgs-vto<0 

I1=0; I6=0; I7=0; 
      end 
      if vgs-vto<.2 

I1=beta*(1+lam*uz1)*(uz1-vto)^2; 
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I6=beta1*(1+lam*uz1)*(uz1-vto1)^2; 
I7=beta2*(1+lam*uz1)*(uz1-vto2)^2; 

      else 
   I1=beta*(1+lam*uz1)*uz1*(2*(uz2-vto)-uz1); 

      I6=beta1*(1+lam*uz1)*uz1*(2*(vgs-vto1)-uz1); 
      I7=beta2*(1+lam*uz1)*uz1*(2*(vgs-vto2)-uz1); 
      end 
% 
a=Zs1+Zs2; 
% 
b=Zs3; 
% 
      I=a/b; 
      Zs=uz1/I; 
      MR(j)=real(Zs); 
      MX(j)=imag(Zs); 
  end 
      j=j+1; 
end 
clc 
uz1=u1: du: u2; 
figure (1) 
plot(uz1, II) 
grid on 
figure (2) 
plot(uz1, MR) 
grid on 
figure (3) 
plot(uz1, MX) 
grid on 
end 
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ДОДАТОК Б 

Лістинг програми для розрахунку функції перетворення та рівняння 
чутливості для радіовимірювального перетворювача вологості на основі 
двох вологочутливих двозатворних МДН-транзисторів в середовищі 
Maple 13.0: 

> 
> 

> 
> 

> 

> 

> 
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>  

 
 
 
 

>  
 

 

Описання нелінійних ємностей біполярного транзистора 

>  

146 



> 

> 

> 

Опис внутрішніх джерел струму транзисторів 

> 

> 

> 

Складання системи диф. рівнянь з поч. умовами 

> 
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> 
> 
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> 

> 
#Аналітичне рішення 

> 

> 

#Численне рішення 
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> 
> 
> 
Створення масиву значень вимірювальної змінної 

> 
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> 

> 

Ініціалізація 

> 
> 

> 

Допоміжні процедури 

> 

> 

> 
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