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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ

АЦП                                          аналого-цифровий перетворювач

АЧХ
амплітудо-частотна характеристика

БіМОН
біполярний метал-оксид-діелектрик

БТПК  



біполярний транзистор з польовим керуванням
БТ                                              біполярний транзистор 

ВАХ                                          вольт-амперна характеристика

ВО                                             від’ємний опір

ДТА                                           диференційний термічний аналіз

ДПВ 




датчик потужності випромінювання

ДПН
джерело постійної напруги

е.р.с.
електрорушійна сила 

ІЧ 




інфрачервоне (випромінювання)

МЕМС 



мікроелектромеханічні системи
МДН
метал-діелектрик-напівпровідник

МПЕН                                       метал-піроелектрик-напівпровідник

МСЕН
                              метал-сегнетоелектрик-напівпровідник

НКД
невидаляєме кероване джерело

ПК
                                         персональний комп’ютер

ПТП 




перетворювач теплової потужності

ПТ
польовий транзистор 

ТСВО                                        транзисторна структура з від’ємним опором

САВ                                          схемно-алгебраїчний вираз

ССФ
                                        символьна схемна функція

СЕ
сегнетоелектрик

ФЧХ
фазо-частотна характеристика

ЧВП                                           частотний вимірювальний перетворювач

ВСТУП

Вхідний контроль завжди відносився до числа першочергових заходів, що забезпечують необхідну якість готової продукції. Проте в сучасних умовах необхідно змінювати сам підхід до реалізації вхідного контролю. Некристалічні напівпровідники широко використовуються в багатьох електронних приладах і пристроях [1]. Відсутність дальнього порядку в їх будові призводить до того, що при постійному хімічному складі, молекулярна структура матеріалу може змінюватися від зразка до зразка [2]. Зміни в молекулярній структурі приводять до суттєвих відмінностей в фізичних властивостях зразків одного й того ж хімічного складу, що  обумовлює великий розкид характеристик і зниження проценту виходу справних приладів. Тому при виробництві приладів на основі некристалічних напівпровідників необхідно проводити вхідний контроль структурно-чутливих параметрів напівпровідника [3]. 

Непрямі методи контролю молекулярної структури полягають у вимірюваннях структурно-чутливих характеристик матеріалу, на основі яких робиться висновок про його будову. Одним з таких методів, що несе найбільшу інформативність, дозволяє здійснювати оперативний контроль в процесі промислового виробництва, а також є найбільш чутливим до структурних змін напівпровідників є диференційно-термічний аналіз [4]. 

На сьогоднішній день розробкою теорії і практичного застосування технічних засобів для вхідного контролю параметрів напівпровідників займаються в таких наукових закладах як Запорізька державна інженерна академія, Інститут фізики  НАН України, Національний університет "Львівська політехніка". Значний вклад в розробку теорії вхідного контролю внесли вчені Горлов М.І., Грищенко В.Т. [3]. В теорію і практичне застосування перетворювачів температури внесли вчені Аш Ж. [5], Како Н. [6], Виглеб Г. [7], Вікулин І.М. [8], Ямоне Я. [6], Новицький П.В. [9]. В розробку теорії піроефекту значний вклад внесли російські вчені Лайнс М. [10], Берман Л.С. [11], Гаврилова Н.Д. [12], Сонін О.С. [13], Іванов Н.Р. [14], японські вчені Ватанабе Й., Танамура М. [15]. Значний вклад в розробку теорії і практичного застосування безконтактних перетворювачів температури фазових переходів  внесли американська школа вчених на чолі з Реп Д. [16], німецька школа вчених на чолі з Міллер С.Л. [17], російські вчені Болванович Є.І. [18], Новик В.К. [19], Сигов О.С. [20], Струков Б.А. [21], українські науковці Кісельов Є.М., Швець Е.Я., Костенко В.Л. [22].  

Подальшим розвитком наукових досліджень у цьому напрямку є використання теоретичних основ статистичної обробки інформації для організації вхідного контролю структурно-чутливих параметрів некристалічних напівпровідників з метою визначення придатності або непридатності партій некристалічних напівпровідників в умовах промислового виробництва електронних приладів. Крім того, для поліпшення параметрів безконтактних перетворювачів температури  фазових переходів напівпровідників доцільним є застосування від’ємного диференційного опору для побудови інтегральних частотних перетворювачів. Цей напрямок досліджень базується на досягненнях наукової школи Вінницького національного технічного університету в розробці і дослідженні теоретичних основ реактивних властивостей у напівпровідникових приладах, що подано у монографіях д.т.н., проф. В.С. Осадчука [23], теоретичні дослідження і розробка перетворювачів температури проведено  д.т.н., проф. О.В. Осадчуком [24]. 

Провідні позиції в області розробки безконтактних перетворювачів температури фазових переходів некристалічних напівпровідників займають такі компанії: InfraTec, Dias Angewandte (Німеччина), Murata Manufacturing (Японія). З іншого боку в якості запатентованих конструкцій безконтактних перетворювачів температури фазових переходів напівпровідників домінують США [25].

Актуальність теми 

Параметрами, що характеризують фазовий перехід некристалічного напівпровідника є температура фазового переходу, час, за який проходить фазовий перехід, енергія активації відповідного процесу фазового переходу некристалічного напівпровідника, тепловий ефект в абсолютних одиницях по кривій диференційно-термічного аналізу. Але основним технічним параметром фазового переходу є пікове значення температури. В умовах промислового виробництва електронних приладів цей параметр вимірюють у лабораторіях термогравіметричним способом, що вимагає значних затрат часу, а отже робить неможливим оперативний вхідний контроль партій некристалічних напівпровідників на промислових об’єктах.  

Відомі засоби вхідного контролю параметрів твердофазних систем, до яких відносяться некристалічні напівпровідники, є громіздкими, високовартісними, працюють переважно в ручному режимі, мають низьку точність, чутливість, достовірність та швидкодію. 

З огляду на викладене вище, очевидною є необхідність розв’язання науково-технічної задачі розвитку методу вхідного контролю структурно-чутливих параметрів некристалічних напівпровідників та створення на його основі засобу безперервного вхідного контролю в процесі виробництва електронних приладів.

Розв’язок даної задачі полягає в тому, що на основі використання статистичних критеріїв: Фішера і t-критерію при обробці результатів диференційно-термічного аналізу некристалічних напівпровідників можна організувати вхідний експрес-контроль структурно-чутливих параметрів некристалічних напівпровідників і визначати придатність або не придатність партій некристалічних напівпровідників для виробництва електронних приладів, а також підвищити вірогідність контролю.

Характеристики існуючих засобів вхідного контролю структурно-чутливих параметрів некристалічних напівпровідників можна покращити шляхом використання частотних вимірювальних перетворювачів температури фазових переходів напівпровідників на основі транзисторних структур з від’ємним опором. Використання частоти, як інформативного параметра, характеризується високою завадостійкістю передачі, простотою і значною точністю перетворення в цифровий код, а також виключає використання підсилювачів при обробці інформації, що знижує собівартість систем диференційно-термічного аналізу. Такі засоби диференційно-термічного аналізу мають ряд переваг перед існуючими, які полягають в наступному: висока завадостійкість, що забезпечує високу точність вимірювання температури фазового переходу; потужний вихідний сигнал, що дозволяє відмовитись від підсилювачів в подальшій обробці сигналу; простота конструкції, що підвищує економічність пристрою визначення фазового переходу некристалічного напівпровідника; можливість передачі інформації на відстань.
Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами
Робота проводилась згідно з держбюджетною фундаментальною науково-дослідною роботою "Розроблення та дослідження моделей та процесів формування в кремнієвих пластинах p-n переходів та прихованих шарів при дії УЗ коливань і механічних напружень" (№ державної реєстрації 0109U001095, 2009 р.), з науково-дослідною роботою "Розробка та дослідження методів і засобів вхідного контролю структурно-чутливих параметрів некристалічних напівпровідників" (за договором про творчу співдружність № 32/1), а також з держбюджетною науково-дослідною роботою "Розробка математичних моделей мікроелектронних частотних перетворювачів магнітного поля на основі транзисторних структур з від’ємним опором" (№ державної реєстрації 0110U002160, з 1 січня 2010 р.).
Мета і задачі дослідження 

Метою роботи є підвищення вірогідності вхідного контролю структурно-чутливих параметрів некристалічних напівпровідників на основі диференційно-термічного аналізу. 

Об’єктом дослідження є процес вимірювального контролю структурно-чутливих параметрів некристалічних напівпровідників. 

Предметом дослідження є методи та засоби вхідного контролю структурно-чутливих параметрів напівпровідників. 

Для досягнення поставленої мети в дисертаційній роботі розв’язуються такі задачі: 

1. Проаналізувати існуючі методи вхідного контролю структурно-чутливих параметрів некристалічних напівпровідників та обгрунтувати вибір диференційно-термічного аналізу по відношенню до існуючих.

2. Проаналізувати відомі засоби вхідного контролю структурно-чутливих параметрів некристалічних напівпровідників та обґрунтувати переваги засобу вхідного контролю структурно-чутливих параметрів некристалічних напівпровідників на основі частотних вимірювальних перетворювачів по відношенню до існуючих.
3. Розробити математичну модель термодинамічного процесу в некристалічних напівпровідниках, яка б адекватно описувала піки теплових ефектів, які виникають при зміні температури нагрівання некристалічних напівпровідників. 

4. Розробити математичну модель частотного вимірювального перетворювача  структурно-чутливих параметрів некристалічних напівпровідників, яка дозволяє визначити залежність вихідного частотного сигналу від дії вхідної величини –температури некристалічних напівпровідників. 
5. Удосконалити метод вхідного контролю структурно-чутливих параметрів некристалічних напівпровідників на основі диференційно-термічного аналізу некристалічних напівпровідників, розробити структурну схему для його здійснення та алгоритм вимірювального контролю.
6. Розробити частотні вимірювальні перетворювачі на основі піроелектричних структур, що забезпечать вимірювання залежності 
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 в широкому вимірювальному діапазоні з високою чутливістю.
7. Розробити мікропроцесорний засіб вхідного контролю структурно-чутливих параметрів некристалічних напівпровідників на основі частотних вимірювальних перетворювачів.
8. Здійснити метрологічне оцінювання похибок засобу вхідного контролю структурно-чутливих параметрів некристалічних напівпровідників і впровадити розроблений засіб у практику. 
Методи дослідження ґрунтуються на використанні: 

а) моделей фізики напівпровідників при розробці математичної моделі засобу вхідного контролю;

б) диференціального та логарифмічного числення для розробки математичної моделі термодинамічного процесу в некристалічних напівпровідниках; 

в) основних положень теорії функції комплексної змінної та теорії розрахунку нелінійних електричних кіл з використанням законів Кірхгофа для визначення функції перетворення та рівняння чутливості; 
г) методу змінних станів для моделювання вихідних коливань частотного вимірювального перетворювача;

д) теорії ймовірності для оцінювання похибок вимірювання;

е) теорії планування експерименту та комп’ютерного моделювання для експериментальної перевірки отриманих результатів. 

Наукова новизна одержаних результатів 

В дисертаційній роботі отримано такі наукові результати:

1. Удосконалено математичну модель термодинамічного процесу в некристалічних напівпровідниках, яка відрізняється від існуючих тим, що адекватно описує піки теплових ефектів при зміні температури нагрівання некристалічних напівпровідників, що дозволило отримати аналітичний вираз для розрахунку пікових значень.

2. Удосконалено метод вхідного контролю структурно-чутливих параметрів некристалічних напівпровідників на основі розрахунку пікових значень термодинамічного процесу в некристалічних напівпровідниках, який відрізняється від існуючих тим, що рішення про придатність партій некристалічних напівпровідників здійснюється на основі використання статистичних критеріїв Фішера і t-критерію, що дозволило підвищити вірогідність контролю до 0,97.

3. Теоретично встановлено і експериментально підтверджено залежність реактивних властивостей транзисторних структур з від’ємним опором від температури некристалічних напівпровідників, яка відрізняється від існуючих тим, що перетворення температури у частотний сигнал відбувається у структурі метал-піроелектрик-напівпровідник з від’ємним опором, що дозволило створити засіб вхідного контролю структурно-чутливих параметрів некристалічних напівпровідників з підвищеною точністю і розширеним вимірювальним діапазоном.

Практичне значення одержаних результатів 

Практична цінність роботи полягає в тому, що: 

1. Запропоновано методику розрахунку зміни вихідних сигналів частотних вимірювальних перетворювачів, яка може бути використана для їх інженерного розрахунку.
2. Розроблено частотні вимірювальні перетворювачі температури некристалічних напівпровідників на основі піроелектричних структур, чутливість яких залежно від схемотехнічної реалізації є в межах від 50 Гц/0С до 110 кГц/0С при вимірювальному діапазоні від 23 0С  до 1400 0С.
3. Розроблено програмне забезпечення з розрахунку характеристик частотного вимірювального перетворювача з врахуванням залежності параметрів елементів нелінійних еквівалентних схем пристрою від температури некристалічних напівпровідників.

4. Розроблено методику проектування засобу вхідного контролю структурно-чутливих параметрів некристалічних напівпровідників, яка складається з наступних частин: частотних вимірювальних перетворювачів, блоку нагрівання печі, блоку обробки сигналів, алгоритму вимірювального контролю. За цією методикою розроблено мікропроцесорний засіб вхідного контролю структурно-чутливих параметрів некристалічних напівпровідників.
5. Оцінено можливі значення інструментальних та методичних похибок вимірювального контролю за допомогою розробленого засобу. Встановлено, що загальна похибка вимірювань не перевищує 0,8 %, клас точності цього приладу складає 1,0.
Результати дисертаційної роботи впроваджено в державне підприємство науково-дослідний інститут «Гелій» (м. Вінниця, акт від 3.05.2012 р.) у вигляді методу та засобу вхідного контролю структурно-чутливих параметрів некристалічних напівпровідників, а також у навчальний процес кафедри радіотехніки при виконанні лабораторних робіт з курсу «Сенсори фізичних величин» та практичних робіт з курсу «Радіовимірювальні перетворювачі інформації» для магістрів спеціальності 8.090701-«Радіотехніка» (м. Вінниця, акт від 22.06.2012 р.).   
Особистий внесок здобувача 

Основні положення і результати дисертаційної роботи отримані автором самостійно у Вінницькому національному технічному університеті. В роботах, опублікованих у співавторстві, здобувачеві належать: метод вхідного контролю структурно-чутливих параметрів некристалічних напівпровідників [26]; оцінювання вірогідності контролю структурних перетворень некристалічних напівпровідників [27]; математична модель термодинамічного процесу в некристалічних напівпровідниках [26-27]; математична модель частотного вимірювального перетворювача [28]; оцінювання значення основних похибок у вимірювальному каналі частотного вимірювального перетворювача температури некристалічних напівпровідників [29]; мікропроцесорна система вхідного контролю структурно-чутливих параметрів некристалічних напівпровідників [30]; математична модель частотного вимірювального перетворювача з сегнетоелектричним чутливим елементом [31]; новий спосіб вимірювання пікових значень диференційно-термічного аналізу [32]; електричні схеми частотних вимірювальних перетворювачів температури некристалічних напівпровідників на основі структури метал-сегнетоелектрик-напівпровідник [33]; моделювання роботи вимірювального перетворювача температури некристалічних напівпровідників на основі БТПК-БТ структури з ВО [34]; математична модель частотного вимірювального перетворювача температури некристалічних напівпровідників [35]; експериментальні дослідження вимірювального перетворювача температури некристалічних напівпровідників [36]; схемотехнічні рішення, спрямовані на підвищення точності результатів вимірювань: використання активної індуктивності з фазозсуваючим RC-колом замість пасивної [37, 38, 39]; використання  піроелектричної транзисторної структури з від'ємним опором [39, 40, 41]; використання активного індуктивного піроелектричного елемента [39]; під'єднання  паралельно до транзисторної структури піроелектричний конденсатор [37, 41, 42]; виконання в підкладці  МПEН-структури пази, на дно яких нанесено чутливий шар піроелектрика, що призвело до двосторонньої дії температури на провідний канал польового транзистора [43], аналіз сучасних методів вимірювання температури [44], аналіз сучасних безконтактних засобів вимірювання температури [45], електрична схема перетворювача температури з частотним виходом [46], конструкція сучасного USB-частотоміра [47], електрична схема вимірювального перетворювача теплового випромінювання [48], математична модель піроелектричного чутливого елементу [49].
Апробація результатів дисертації. Основні положення дисертаційної роботи доповідались і обговорювались на міжнародних та регіональних конференціях, а саме: 4-а Міжнародна науково-практична конференція "Современные научные достижения – 2008" (м. Перемишль, 2008 р.), 5-а Міжнародна науково-практичної конференція "Актуальные проблемы современных наук-2009" (м. Перемишль, 2009 р.), IX Міжнародна конференція "Контроль і управління в складних системах (КУСС-2008)" (м. Вінниця, 21-24 жовтня 2008 р.), Міжнародна науково-практична конференція II-й Всеукраїнський з’їзд екологів з міжнародною участю (Екологія/Ecology-2009) (м. Вінниця, 23-26 вересня 2009 р.), IV Mіжнародна науково-технічна конференція "Сучасні проблеми радіоелектроніки, телекомунікацій та приладобудування (СПРТП-2009)" (м. Вінниця, 8-10 жовтня 2009 р.), 6-а Міжнародна науково-практична конференція "Дни науки – 2010" (м. Прага, 2010 р.), I міжнародна науково-практична конференція "Інформаційні технології та комп'ютерна інженерія" (м. Вінниця, 19—21 травня 2010 р.), V Міжнародна конференція з оптоелектронних інформаційних технологій "Photonics-ODS 2010" (м. Вінниця, 28-30 вересня 2010 р.), X Міжнародна конференція "Контроль і управління в складних системах (КУСС-2010)" (м. Вінниця, 19-21 жовтня 2008 р.), 7-ма міжнародна молодіжна науково-технічна конференція Сучасні проблеми радіотехніки та телекомунікацій «РТ-2011», а також на звітних науково-технічних конференціях професорсько-викладацького складу, співробітників та студентів Вінницького національного технічного університету в 2006-2010 рр. 

Публікації. Основний зміст роботи опубліковано у 31 науковій працях, в тому числі: 11 статей у науково-фахових журналах; 11 статей у науково-технічних журналах та збірниках праць науково-технічних конференцій, отримано 6 патентів України на корисну модель та 3 патенти на винахід.  

Структура і обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається зі вступу,     4-ох розділів, основних висновків по роботі, переліку використаних джерел         (132  бібліографічних посилання, 13 сторінок) та додатків (21 сторінка). Загальний обсяг роботи, в якому викладено основний зміст, складає 139 сторінок і містить рисунків 90, таблиць 4. Повний обсяг дисертації – 175 сторінок.
ВИСНОВКИ

У дисертаційній роботі в науковому плані удосконалено метод вхідного контролю структурно-чутливих параметрів некристалічних напівпровідників на основі розрахунку пікових значень термодинамічного процесу в некристалічних напівпровідниках та використання статистичних критеріїв: Фішера і t-критерію, що дозволило підвищити вірогідність контролю.

В практичному плані запропоновано структурну схему та алгоритм вимірювального контролю засобу вхідного контролю структурно-чутливих параметрів некристалічних напівпровідників, на основі яких розроблено мікропроцесорний засіб вхідного контролю.

Розроблено програмне забезпечення засобу вхідного контролю структурно-чутливих параметрів некристалічних напівпровідників при виробництві електронних приладів, яка здійснює перетворення отриманих з USB-інтерфейсу даних у значення температури, будує термограми, видає інформацію про зміну температури в текстовому і графічному вигляді, зберігає виміряні значення температури на ПК у вигляді файлу даних, видає інформацію придатний чи не придатний досліджуваний зразок.  
Отримані такі основні наукові і практичні результати 

1. Проаналізовано існуючі методи вхідного контролю молекулярної структури некристалічних напівпровідників та виділено їх основні недоліки. Наведено класифікацію методів вхідного контролю. Виявлено, що в умовах безперервного технологічного виробництва найбільш перспективним є метод на основі диференційно-термічний аналізу. Проаналізовано засоби для диференційно-термічного аналізу і встановлено, що перспективним є використання частотних вимірювальних перетворювачів.
2. Удосконалено математичну модель термодинамічного процесу в некристалічних напівпровідниках, яка відрізняється від існуючих тим, що адекватно описує піки теплових ефектів при зміні температури нагрівання некристалічних напівпровідників, що дозволило отримати аналітичний вираз для розрахунку пікових значень.

3. Удосконалено метод вхідного контролю структурно-чутливих параметрів некристалічних напівпровідників на основі розрахунку пікових значень термодинамічного процесу в некристалічних напівпровідниках, який відрізняється від існуючих тим, що рішення про придатність партій некристалічних напівпровідників здійснюється на основі використання критеріїв Фішера і t-критерію, що дозволило підвищити вірогідність контролю до 0,97.

4. Теоретично встановлено і експериментально підтверджено залежність реактивних властивостей транзисторних структур з від’ємним опором від температури некристалічних напівпровідників, яка відрізняється від існуючих тим, що перетворення температури у частотний сигнал відбувається у структурі метал-піроелектрик-напівпровідник з від’ємним опором, що дозволило створити засіб вхідного контролю структурно-чутливих параметрів некристалічних напівпровідників з підвищеною точністю і розширеним вимірювальним діапазоном.
5. Розроблено математичну модель частотного вимірювального перетворювача, яка враховує залежності параметрів елементів нелінійних еквівалентних схем від температури некристалічних напівпровідників. Створено програмне забезпечення з розрахунку характеристик частотного вимірювального перетворювача на основі даної математичної моделі.
6. Розроблено частотні вимірювальні перетворювачі температури  некристалічних напівпровідників:

- на основі сегнетоелектричного конденсатора і транзисторної структури з p-n-р біполярного і двозатворного польового транзисторів з чутливістю від 500 Гц/0С до 3500 Гц/0С при вимірювальному діапазоні 0 0С до 300 0С;

-  на основі структури метал-піроелектрик-метал і транзисторної структури з біполярного і польового транзисторів з чутливістю від 1500 Гц/0С до 4000 Гц/0С при вимірювальному діапазоні 200 0С до 1400 0С;

- на основі структури метал-піроелектрик-напівпровідник і транзисторної структури з біполярного і МОН-транзистора з чутливістю від 500 Гц/0С до 3000 Гц/0С при вимірювальному діапазоні 200 0С до 1300 0С.

7. Розроблено мікропроцесорний засіб вхідного контролю структурно-чутливих параметрів некристалічних напівпровідників на основі безконтактних частотних вимірювальних перетворювачів.
8. Оцінено значення інструментальних та методичних похибок вимірювального контролю за допомогою розробленого засобу. Встановлено, що загальна похибка вимірювань не перевищує 0,8 %, клас точності цього приладу складає 1,0.
 Аналіз проведених теоретичних та експериментальних досліджень показав, що математичні моделі описують поведінку засобів з похибкою 
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