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ЬАІ AJiUirt ХАРАдТКРИСТйКА ШЫЯИ 
Актуальність роботи. Різкз погіршення екологічного стану нав- 

колишньсг'о середовища потребує як безперервного його контролю, так 
і управління технологічними процесами виробництва, ще вшшвлвгь 
на його стан. В зв’язку з цим до первинних газочутливих первтвв- 
рюьачів, які виміряють параметри газового складу середо вища, ста­
вляться жорсткі вимоги. Вони повинні бути економічними, забезпе­
чувати високу точність вимірювання, мати якомога менші габарити 
і вагу, сумісними з сучасними ЕОМ і дозволяти кодування інформа­
ц ії при передачі ї ї  на великі відстані.

Дим вимогам майже не відповідають існуючі перетворювачі. То­
му одним з перспективних наукових напрямків у розробці первинних 
вимірювальних перетворювачів, запропонованих у роботі, в використ 
■гання залежності реактивних властивостей повного опору структур 
типу метал - діелектрик - напівпровідник від концентрації молекул 
оточуючого газу і створення на цій основі газочутливих частотних 
функціональних перетворювачів. Це дозволяє виготовляти газочутли- 
в і перетворювачі за мікроелектронною технологією, що дає можли­
вість підвищити їх точність, швидкодію і  надійність. Крім того, 
поєднання на одному кристалі первинного ьимірювального перетворю­
вача із схемами обробки інформації уможливить створення "інтелек- 
туаіьного" сенсору.

використання частоти, як інформативного параметру, дозволяє 
уникцути застосування аналого-цифрових перетворювачів при оброби.: 
інформації, що знизить вартість систем діагностики і контролю.

Метою роботи в створення напівпровідникових газочутливих 
перетворювачів, технологічно сумісних з мікроелектронною елемент­
ною базою. Принцип роботи їх оснований на функціональній залеж­
ності повного вхідного опору біполярних та МДИ-транзИсторних струк­
тур з від ’ємним опором від контрольованих параметріз газового се­
редовища.
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Для досягнення поставленої мети в дисертаційній роботі вирі­

шуються слідуючі задачі:

1.Розробка математичної моделі гаьочутливого перетворювача, 

складовими частинами якої є теоретичний розрахунок повного вхідно­

го опору функційного перетворювача на основі біполярних та МДі- 

структур з від'ємним опором, отримання ріьняння перетворювання.

2 .Дослідження фізичного механізцу взаємодії молекул газу з ак­

тивною металічною поверхнею електрод-ів затвору МДН-структур.

3 .Розробка і дослідження конструкцій пристроїв, призначених 

для реалізації функціонального перетворювання "кількість хемосор- 

бозаних молекул газа-частота".

4 .Експериментальне дослідження функцій перетворювання розроб­

лених газоцутлиаих функціональних перетворювачів.

5 .Створення експериментальної установки для визначення пара­

метрів газочутливих функціональних перетворювачів і оцінка похибок 

практичних конструкцій.

Методи досліджень засновані на використанні основних положень 

теорії функції комплексної змінної, диференціального та інтеграль­

ного числення, лінійних електричних кіл, теорії ймовірності із за­

стосуванням ВОМ на стадіях аналізу та синтезу.

Наукова новизна роботи полягає в отриманні слідуючих резуль­

татів:

І.Запропонована математична модель, яка описує залежність ак- 

тивної та реактивної складових повного вхідного опору функціональ­

них перетворювачів на основі біполярних та МДН-транзисторних струк­

тур від концентрації хемосорбованих часток газу.

2 .Розроблено принцип побудови функціональних перетворювачів 

на основі біполярних та МДН-транзисторних структур з від’ємним опо­

ром, відмінний від існуючих тим, що в ньому вперве застосовано вза­

ємозв’язок реактивних властивостей біполярних та МДН-транзисторних



структур і концентрації хемосорбовашх молекул газу.

Практична цінність роботи полягяе в тому, що розроблені фун­

кціональні перетворювачі, чутливі до зміни параметрів газового се­

редовища, сумісні з цифровими системами обробки інформації і виго­

товляються іа застосуванням стандартної групової інтегральної тех­

нології. Це дозволяв значна знизити вартість систем діагностик* і
. * V

контролю, повністю реалізувати переваги мікроелектронних перетво­

рювачів. "*■ **'

Апробація роботи. Основні полоаення дисертаційної роботи бу 

ливикладені і обговорені на всесоюзній науково-технічній конферен­

ції "Актуальні проблема приладобудування” /м.Новосибірськ, 1990р./, 

на XIX і XX облесних науково-технічних конференціях /иіЬіиииц»,  

1990, 1991р ./, на республіканській науково-технічній конференції 

"Проблеми автоматизації контролю електронних пристроїв" /м.Вінни­

ця, 1990р ./, II всесоюзній нараді молодих вчених і фахівців "Дат­

чик -90"/м.Гурзуф, 1990/, всесоюзній науково-технічній конференції 

"Прилади з від'ємним опором та інтегральні перетворювачі на їх ос­

нові” /м.Баку, 1991р ./, всесоюзній науково-технічній нараді "По­

рошкову металургія і композиційні матеріали і порошкові покриття", 

підсекція "Матеріали для електроніки" /м.Львів, 1991р./, І всесо­

юзний конференції "Актуальні проблеми отримання і використання сег~ 

нето-, п'єзо -і піролітичнпх матеріалів /м.Москва, ІУ9Ір./, на на­

уково-технічній конференції держав СНД "Контроль і керування в тех­

нічних системах" /м.Вінниця, І9У2р./, на наукоьо-технічній конфе­

ренції держав СНД "Приладобудування - 92" /м.Керч, 1992р ./, на на­

уково-технічній конференції держав (ОД "Проблеми автоматизації кон­

тролю електронних пристроїв" /м.Вінниця, 1992р ./, науково-техніч­

ній конференції "Ьимірюьальна техніка в технологічних процесах і 

конверсії виробництв" /м.Хмельницький, 1992р./

___ Публікації. По матеріалам дисертаційної роботи опубліковано

14 друкаьаних праць, включаючи 2 позитивні рішення на авторські

свідоцтва.



Об’єм і структура дисертації. Дисертаційна роботе складаєть­

ся із вступу. 4 глав, висновків, переліку використаних джерел із 

139 найменувань і 3 додатків, 'Загальний об'єм роботи складає id4 

сторінки, в тому числі 149 сторінок основного тексту, малюнків - 

63, таблиць - 9.

Ш С Т  PObJTH

і вступі обгрунтована актуальність дослідження і розробки нр- 

півпрозідникевих газочутливих функціональних перетьорюьачів на ос­

нові транзисторних структур з від'ємним опором, сформульовані ціль, 

наукова новизна, практична цінність дисертації, приведена її струк­

тура.

В першій главі зроблено аналіз іецуючах мотадіа j засобів 

контролю параметрів газового середовища, показані їх переі.аги і не­

доліки. Розглянуті теоретичні принципи, використані для проектуван­

ни напівпровідникових первинних вимірювальних газочутлиаих пере­

творювачів і передумови використання напівпровідникових структур з 

від’ємним опором для цих цілей. Сформульовані задпчі досліджень.

Аналіз існуючих методів і засобів контролю параметрів газово 

го середовища показує, що їх метрологічні характеристики в значній 

мірі визначаються параметрами використаного перьчнного вимірюваль­

ного перетворювача. Тому використань* сучасних досягнень в області 

мікроелектронної технології дозволяє створювати первинні вимірю­

вальні перетворювачі навої генерації.Для них характерні простота, 

надійність, широкий діапазон робочих температур. Групова технологія 

дозволяє отримати великі партії ігікгочінп-тюрних приладів в єдино­

му технологічному процесі, що дає можливість їх повної ідентифіка­

ції. Найбільш повно цим ьимогам відповідають вимірювальні перетворю­

вачі на основі напіапрзьідникогих структур, які реалісують сорбцій- 

иий мето/, оиміршання концентрації газів. Тому в останній час по­

чали пикорисгсвуватися структури метал - напівпровідник, метал -



діелектрик - напівпровідник. В цих структурах чутливими до газу 

елементами є плівки металів платинової групи, які повинні бути по­

ристими для кращого контакту з газовим середовищем. Плівки нано­

сяться на поверхню напівпровідникового або діелектричного матері­

алу структури.

Механізм дії МДН-структури оснований на змінюванні току стоку 

під дією каталітичної адсорбції досліджуваного газу на поверхні 

тонких металічних плівок затворного електроду. Дія газу змінює рі­

зницю роботи виходу електронів з металу і напівпровідника, що при­

водить до зміни порогової ьапруги структури і, отже, току стоку.

Огляд і аналіз публікацій, присвячених теоретичний і експери­

ментальним дослідженням можливості використання газочутливих напів­

провідникових структур, показав, що існуючі перетворювачі на осно­

ві МДН-структур мають невисоку чутливість, за принципом своєї ро­

боти є аналоговими, що потребує кодування інформації при її пере­

дачі, або використання аналого-цифрових Перетворювачів ;уія її пере­

робки, що значно здорожує контрольно-вимірювальну апаратуру.

5 зв’язку з цим в даній роботі вперше запропоновано перфек­

тивний принцип побудови газочутливих частотних перетворювачів, тому 

що в цьому випадку рйглізугться високі метрологічні показники при­

строїв і можлива технологічна сумісність з мікроелектронними при­

строями обробки інфО]мації. Найбільшу функціонвльність і можли­

вість поліпшення параметрів мають і<ДН-структури. Па їх основі кон­

структивно і технологічно легко поєднати як сам первинний ооретво- 

ровач, так і реалізувати від’ємний опір в даній схемі, що дозволяє 

створити приниип вимірювання "газ - частота".

Для практичної реалізації і промислового освоєння напівпровід­

никових газочутливих частотних «нчірювальних перетворювачів необ­

хідно провести комплексне дослідження, в яке вхопить розробка ма_ 

темвтичної моделі, експериментальна перевірка і апробація нових
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твхнічних. рішень.

В другій глааі розглядаються фізичні процеси, які відбува­

ються у функціональному перетворювачі на основі діодної ІЮН-струк- 

тури при XX взаємодії із зоенішним газовим середовищем, дається 

математичний епис цих процесів, освітлюється залежність основних 

параметрів функціонального перетворювача від живлячої напруги і 

електрофізичних параметрів напівпровідникової підкладки.

Газочутливий діод ній елемент виконаний у вигляді кремнієвої 

підкладки з електронним типом провідності і питомим опором 4 ,5  

Ом*см, на якій зроблений прошарок двоокису кремнію, товщиною ІООнм. 

На прошарок двоокису кремнію наноситься прошарок алюмінію, а на 

нього осаджується прошарок паладію, товщиною 40 нм. Площа взаємодії 

газочутливого елемента з газовим середов«ц**м становить Імм*\

Для отримання основних співвідношень, які зв'язують ємкість 

функціонального перетворювача з концентрацією молекул діючого газу,

був розглянутий механізм взаємодії поверхні металевого електроду
,vr'*T"

з газон. Цей мвх*нізм базується на адсорбційних явищах на поверх­

нях каталітично-активних металів платинової групи. Ці метали масть 

властирості так званих “перехідних", атоми яких містять незаверле- 

ні всередині електронні оболонки / с і  -  елементи/. За□дяки та­

кій будові електронних оболонок дані метати являються каталізато­

рами, особливо під час проведення окислюнально-відно.;люраних реак­

цій. На поверхні U/U металів знаходяться актинні центри, причому 

адсорбція проходить з утворенням адсорбційних комплексіе.

Згідно з теорією адсорбції Аенгмюра механізм діУ гагочутливої 

МОН-структури складається із кількох етапів. Перший етап - адсорб­

ція фізична, коли на молекули реагента /газа/ впличають сильноді­

ючі сили гритяяіння Иандер-ііаальса і близькодіючі сили відштовху­

вання Борна. Нюцо молекула має достатню енергію, то фізична адсор- 

бція переходить в хемосорбцію, тобто, має місце хімічна реакція 

між молекулами адсорбата і  адсорбента. При хемосорбції практично

-s -
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te і молекули дисоціюють, тому дмсец ці* і Ly::.pm ьгшои, ари ако-

цу аилекули газу, такі ** водень, вуглеводень, спирти, можуть від­

давати електрони і ставати позитивно зараженими іонами, а активні 

центри заряджатись негативно. Це означав, ще металічна плівка на­

копичує негативний заряд. При підвищенні температури зьенадгегься 

час адсорбції і ьбільшується швидкість дифузі! дисоційеаааогр вод­

но крізь мікропори . Рсі - пліеки. Таким чином, відбувається перехід 

до третього етапу взаємодії Pd - глізкм » газом, тобі* дифузія 

Н+ крізь пори Р.і - плівки.

На межі розділу Pd/AC/SlOg стпорветься подвійний .електрич­

ний прошарок, внаслідок чого напівпровідник n-типу кремнію на ме­

жі розділу SiO^/ Si мае негативний заряд в л^иповархнемму про­

шарку, що спричиняє викривлення енергетичних зон напівпровіднику 

тобто змінюється ємність МДІ-структури, яка залежигь не тільки від 

величини і знаку прикладеної напруги, ала й від перерозподілу за­

ряду в приповерхнє зону прошарку кремнію, викликаного адсорбцією 

молекул газу.

Полна ємність діоднего газочутливого елементу складається з 

послідовного з ’єднання ємності діелектричної п л і е к и  і єчнооті, по­

в ’язаної з об'ємнім зарядом в приповерхневій області напівпровід­

никової підкладки, тобто кінцевий вираз має вигляд:

де ~ Діелектричні сталі напівпровідника і діелектрика;

_ і& Ш
r Shdizl “І  ± ЖІ? -  -|]1 
'™' ЇЇ і^ в  + -Щ(е #  - /)]

/І/

/ пр
L/i я\і - - дебаєвська довжина оле

л V

г & W* Nd
Us * — лі—  “ поверхневий потенціал;

ССИ

- дебаєвська довжина електронів;

Г?ц. \>о - рівновагоїт концентрація електронів і дірок в напівпро­

відниковій підкладці;
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Nd.- концентрація донорних атомів в напівпровідниковій підкладці;

*
К

9

заряд електронаі 

стала Больцмана;

- -$г
(Є

ш
к Т

кТ
Н і
кТ - О

и

Т  - температура;

.1, Я - товщина і площа діелектрично! плівки.

При дії газу на металевий електрод відбувається зміна повної 

ємності елементу за рахунок накопичення зарядів. Накопичені заряди 

в залежності від їх знаку і типу провідності напівпровідникової
\

підкладки, згідно теорії Ленгмюра - Лацдстрема, зсувають вольт- 

фарадні характеристики по відношенш до ідеальної по вісі напруг 

на величину.

д У --г-Щгя=- ’ п
де Д Ц іш -  цаясимальна величина зсуву напруги ори дії газу; 

ф - коефіцієнт, який характеризує адсорбційні процеси;

Км - концентрація молекул діючого газу.

Припідстановці/2/ в / І /  отримуємо залежність ємності газочут- 

ливого елементу в|д величини накопиченого заряду визначеного газо­

вим потоком, діючим на елемент. Цідключення зовнішньої індуктивнос­

ті до електродів газочутливого елементу дозволяє реалізувати діод- 

ний функціональний перетворювач,.резонансна частота Якого залежить 

від концентрації молекул вимірюваного газу. Рівняння перетворення 

в цьому випадку визначається:

-ії м  І1МНІ .. 'I
' + 7»^  " - 4 Я І г

( " ’ [ \ / Л >  ч и  / - 1 Ч И *  * -fife *
• .

) /  і/
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Д8 L - зовнішня індуктивність.

Аналіз роботи діодного функціонального перетворювача показує, 

що найбільш оптимальним режимом роботи в лінійна ділянка вольт-, 

фарадної залежності.

Третя глава присвячена математичному моделюванню запропоно­

ваних функційних перетворювачів на основі біполярних і МОН-тран- 

зисторних структур з від'ємним опором. Математичне моделювання про­

ведено на основі еквівалентних схем біполярних і польових транзис­

торів, що дозволило отримати аналітичні залежності основних пара­

метрів функціональних перетворювачів.

Підвищення чутливості і точності діодних функціональних гіере- 

творювачів можливе на основі транзисторних структур, тому що вони 

дозволяють в одній схемі об'єднати як генератор електричних коли­

вань, так і первинний вимірювальний перетворювач. В цьому разі в 

якості ємкості коливального контуру виступав діодний газочутливий 

елемент, а індуктивність реалізується на основі двох біполярних 

транзисторів /мал.І/..Для виникнення коливань в такій структурі не­

обхідно компенсувати втрати енергії в контурі.

Мал.І. Схема перетворювача змінного струму на основі 

двох біполярних транзисторів.
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Мал.2 . Теоретична /  - /' і експериментальна /  —  /  

залежність резонансної частоти перетворювача 

на основі двох біполярних транзисторів від 

концентрації молекул водню.

Такі умови реалізуються при створенні від'ємного опору в тран­

зисторній структурі. Дія визначення рівнянім перетворення необхід­

но розрахувати повний опір перетворювача. Такий опір мав індуктив­

ний характер, активна складова R в повній області частот - від’є­

мне значення, а величина іедуктивності визначається реактивною X 

складовою:

/? T$t + і  R& ) - ( R i ) r  ( t j/  + '62.—  , щ
i + ( г / а *  Г

X • [2(Ui + R*)+(tei + te»)] -j * /$/

до te4t tea- °nip емітерних переходів складових транзисторів; 

tft tfe- опір базових областей складових транзисторів;

Qg - зовнішній базовий опір;

f - робоча частота;

/  - гранична чатота транзисторів в схемі із спільною базою
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•*о - значення коефіцієнта иередачі току в схемі із спільною базою.

Рівняння перетворювача, яке описує зміну резонансної часто­

ти при дії газу на ахід пристрою, отримуємо у вигляді:

{о

//2 - і

/6/

де Q0,Ц>- початкові заряд і напруга на металічному затворі газо­

вого елементу перетворювача.

Експериментальні та розрахункові залежності частоти функціо­

нального перетворювача від зміни концентрації молекул в од »  при­

ведені на мал.И.

Проте недоліком такої схеми е духе вузький діапазон частот, 

в якому існує від'ємний опір, а також відносно мала його величина, 

що обмежує її можливості. Конструкція перетворювача на основі бі­

полярної і UOH-транзисторної структур дозроляє отримати більш ви­

сокі значення від'ємного опору в широкій області частот, причому 

МОН-транзистор виступає як первинний перетворювач, так і, як еле­

мент схеми генератора /мал.3 / .

Повний опір, який має ємкісний характер, складається з актив­

ної і реактивної складових:

ІЇ/екИ, я ~ ^ г ! / г /7/

ХмкЬ. - \  -  Чі ) /а/

де Я  = , [=  ¥< -jfe , т- ті -упг , -jfa >

у - - Аd ,= lL > / i *  і і
2( + /} г /*'

т = 7 ,М  - / ,  - І і
7і + і* +  Z y  - 2 j ,p l  +  ZS(f

г  л
'I "  ? ,+  гг *■ z і * *}п\  > 7 ,s i i f n  -лес - /,.)/>> >
z> * fV -jx* . Zt :ts Z) -R‘ j*i , A  --#♦ ’
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Мал.З. Схема перетворювача змінного струму на основі біпалхрм*- 

го і польового з ізольованим затвором транзисторами.

Мал.4 . Теоретична /  - /  і експериментальна /  —  /  залежність 

резонансно! частоти перетворювача на основі біполярнаг* 

і польового з ізольованим затвором транзисторів від 

концентрації водню.

>



Йі і ій Ш с Ь __L
Ь ~ 7 Т Р л£ 4Г - ' ’ X jr  ° СіЄ

О  ^2Ї_________w _ Нц і ї Сіі л ______________ Цк________

Нз~ і* Я*іїс с/і * у 'Г Г І ЇШ Т І Ї  ^ 'ГГЯЧРс?*

U ■ ft# с* о ** - -

х *  г т Т І ЇЧ Р 1 7  '  Ks~ І*  0 4 , *  С? ’  f  V- и ? г / ? /  г /

- оііір сгок-витік, - ємність стек-витік, G-- ємність зат­

вор - сток, 1?з< - опір затвор-витік, fj* - ємність затввр-витік, 

5  - крутизна польового транзистора, ІЇ<, Се- опір і ємність еиі- 

тернаго переходу, Як.Ое опір і ємність колекторного переходу' 

біполярного транзистора, f i  -  коефіцієнт передачі току в схемі 

а і спільним емітером.

Рівняння перетворення для цієї конструкції має вигляд;

г ґ к
f , J  2 я  --- -------

j f  b fnai / УІ

ь  /

- І
/9,'

де С(здд. визначається реактивною складово» /8 / .  

Експериментальні та розрахункові значення рівняння пере­

творення подані на мал.4.

Дня збільшення чутливості і розширення температурного ді­

апазону роботи функціонального перетворювача на основі біполяр­

ної та МОН-транзисторної структур необхідно замінити біполярний 

транзистор на польовий з ізольованим затвором. В цьому разі от­

римуємо конструкцію перетворювача* складеного з двох польових
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транзисторів, на затвори яких можуть одночасно діяти газеті потоки, 

щ« ртварюе передумови для збільшення чутливості перетворювача /м&д£/.

При розрахунках повного опору перетворювача, який має еикісний ха­

рактер , ьБажатимемо однаковими параметри польових транзисторів. З 

врахуванням цього ааувааакня отримані саіьвідношення для активно! 

і реактивної складових;

1,4 *  -X f fc M  - ГЛІ- (),! 1-6,) * (Я І

t  f i f W i  r M J + ' / t F ,  * '1 / 2 ) ]  -

К и ї  ~  ц і )

* ,

$j£ г » Q  = Q1  * » V ~ • F v F,  -  J  /~г , щ  -J/Vj

с - Zs ~ fZvZ( Ь  *■?*)£+ + 4- ̂ _____________

'  V Z f - 7 S V *

p  ______________ e Q / S 'Z j S ,  <-?,)_______________

/ V / ,  ̂ 7 j  - - P V / f a s ,  + / , )

f .  _ ____________ 4  - _________________

'  А(г,г^, T̂TfTTT T̂- av/zr, >; -л )
I/_ ^  ^ _______ Л  _ ______ D

' "Ъ в -Z-Zr ’ Z&-Z-Z ’ в ~г,,

^  ~ щ т ,  / • Л ' Л  • ■£ = -/ / ,  > 4 - -  / Р , - / Х ) .

/У * / ,  . ^  - -г» , 5, = s ,  ,
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M u . 5. Схема перетворювача змінного струму нф основі двох 

польових з ізольованим затвором транзисторів.

Мая.6. Теоретична /  - /  та експериментальна /  —  /  залеж­

ність резонансно! частоти перетворювача на основі 

двох польових транзисторів з ізольованим затвором 

від концентрації водню. -'"ЯБ ім. В. Суг^ф. '

АН У країн
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П у icb^^tb v.

n /?і/ V - І Ї ь й Ь і
*i~ і * кУ'Яііг Сї(г * " (+$*№$(U

де ксі - опір стів-витік,Crf~ ємність вток-витік, їз/- опір затвор- 

витік, Сі/ - ємність эатвор-эитІк, С%- ємність затвор-сток польо- 

вах трвнзирторів, Sifit! - крутизн* польових транзисторів.

Рівняння перетворення схеми на основі двох польових транзис­

торів приймає вигляді

- І

U

fl2

1 * 1+ .

/12/

Дв СгеКі, визначається реактивною складовою / II/  повного опору пере­
творювача.

Теоретичні та експериментальні залежності резонансної частоти 
функціонального перетворювача від зміни концентрації молекул в о д ­

і й ) подані на мал.6.
Використання розробленої математичної моделі дозволило ство­

рити інженерну методіку проектування частотних первинних вимірю­
вальних перетворювачів на основі реактивних властивостей напівпро- 
віднииових структур з від’ємним опором.

__В четвертій главі описана експериментальна установка і умо­
ви проведення експерименту, оцінені похибки вимірювань, подані екс­
периментальні дослідження основних параметрів запропонованих кон­
струкцій газочутливих функціональних перетворювачів.

Експериментальна установка по дослідженню резонансної частоти 
від концентрації молекул газу, діючого на функціональний перетворю­
вач, являє собою камеру, в якій знаходилась газочутлива МОН-струк- 
тура, владнана в спеціальній підтримувач.



Так як хемосорбція молекул газу супроводжується розкладом адсороз- 

заних молекул і утворенням продуктів їх взаємодії з поверхневими 

центрами, то для цього процесу необхідні печні енергетичні Mvra

ти> тому МОН-структура працює в режимі підогріву. Робоча мотора
Ь

тура складала 373 tl.

Для рзгулювв.ння і підтримки температури в необхідних межлх 

були використані схеми електронного термометра і термостата.

При дії газу на МОН-структуру за рахунок хемосорбції зміню­

валась її ємкість і отже частота генерації, яка зв'язана а кон­

центрацією молекул досліджуваного газу. Тривалість подачі газу ста­

новила 10 хвилин, пауза між подаванням імпульсів - 20 хвилин. Та 

ка тривалість паузи необхідна для підновлення чутливості поверхні. 

Концентрація молекул газу в імпульсах складала від 10 до 500 j>pm.

ііо .ний олір функціональних перетворювачів вимірювався фазовим
З 9

методом, аін дозволяє проводити .вимірювання на частотах 10 - 10 Гц, 

причому оміна характеру реактивності повного опору не впливає на 

точність намірювання. Експериментальна установка являє собою ком­

бінований вимірювач різниці fa3 типу 4п2-І<і разом з приставкою, «ка 

забезпечувала електричне жінлення функціонального перетворювача. 

Напруга з виходу гонератора, який ладае необхідну робечу частоту, 

напруга з досліджуваного повного опору, різниця фаз між цими напру­

гами, а тако» величина активного опору, підк/юченого послідовно j 

вимірюваним повним опором, складають даьі для розрахунку активної

і реактивної складової вхідного опору функціональних перетворювачів 

При оцінці похибки вимірюванню по і-ного опору перетворювач І£ 

припускавться, що віцомі середні або типові значенню параметрів 

транзисторів функціональних перетворювачів і середні квадратичні 

відхилення. Для всіх параметрів транзисторів є справедливим закон 

нормального розподілу. Допускові значення похибок генератора елек­

тричних сигналів, електронного вольтметру і фазометру вважаються

-19 -
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заздалегідь відомими, Методичні часткові похибки включають в себе 

слідуючі складові: похибку вимірювання за рахунок внутрішнього опо­

ру генератора високочастотного струмуі похибку, пов'язану з неточ­

ним установленням частоти; похибку, обумовлену встановленням елек­

тричного режиму перетворювача; похибку за рахунок конечної амплі­

туди високочастотного току перетворювача; похибку за рахунок вико­

ристання методу непрямих вимірювань; похибки, обумовлені неточним 

прочитанням показань вольтметра і фазометра.

Розрахунок систематичних і часткових похибок показав, що су­

марна похибка при вимірюванні повного опору функціональних перет­

ворювачів складав ± 12%.

Оцінка похибок газочутливих функціональних перетворювачів при 

вимірюванні концентрації! молекул газу показала, що найбільш суттє­

вими в похибки, обумовлені нестабільністю елементів частотно-за­

лежно! системи t впливом фазового зсуву в ланках замкнутого конту­

ра автогенератора. Врахування похибок, обумовлених дестабілізаці it- 

ним впливом напруги киплення, температури і нелінійності, дозволи­

ло розрахувати понцу похибку, яка складає ± О ,ЬІ.

ОСНОгіНІ РЕЗУЛЬТАТИ РОБОТИ

1.Проведено аналіз основних фізичних принципів, покладених в 

основу створення газочутливих напівпровідникових структур для кон­

трольно-вимірювально! техніки. Показано, що найбільш перспективним 

напрямком е створення газочутливих перетворювачів на основі МОН- 

етруктур з від'ємним опором, що дозволяє реалізувати "інтелекту­

альні" перетворювачі по стаодартній груповій технології шляхом кон­

структивного їх об'єднання з мікропроцесорними пристроями для по­

передньої обробки інформації.

2 .Розроблені математичні моделі функціональних перетворювачів 

на основі транзисторних структур з від’ємним опором, досліджено
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йіілиіі контрольованих параметрів середовища на реактивну компонен­

ту повного опору. Показано, що висока чутливість еквівалентної 

реактивності до концентрації молекул газу покладена в основу ство­

рення частотних газочутливих функціональних перетворювачів, су­

місник з мікроелектронною технологією.

J . Виконані експериментальні дослідження підтиердили основні 

положення і результати, отримані при теоретичному аналізі, ьияви­

ли їх збіг в межах + ІОН, дозволили визначити метрологічні харак­

теристики запропонованих пристроїв: межа вимірювань 0-500 f fm  , 

похибка вимірювань + 4$, температура роботи-373 К - 423 К, робо­

ча частота 10^-10'’ Гц, потужність споживання - 3 ,2 ‘ І0“ ^ Вт. .

4 .Аналіз різних схем включення і режимів експлуатації дозво­

лив розробити ряд газочутливих вимірювальних перетворювачів, з 

яких найбільш перспективним в конструкція на основі двох U0H- 

трднзисторних структур аа своєю технологічністю і більш високим 

ступенем точності вимірювання.

5 .Проведений теоретичний акапіз, побудована фізична модель 

взаємодії газоного середовища з металічною поверхне» перетворюва­

ча, на основі якої отримані рівняння перетворювання, зв'язуючі кон­

центрацію молекул досліджуваного газу з частотою генерації розроб­

лених функціональних перетворювачів.

6 .Розроблена експериментальна установка по визначенню кон­

центрації молекул газу і параметрів функціональних перетворювачів 

на основі фазового методу в діапазоні 10^-10^ Гц з точністю виз­

начення концентрації молекул газу + 4£, а реактивних параметрів

± 1256.
7.Розроблені газочумиві функціональні перетворювачі знай­

шли застосування при експрес-аналізі газового середовища на ВО 

"Жовтень" /м.Вінниця/.
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