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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ
АСКВКМ – автоматизована система керування вентиляцією і кондиціюванням мікрокліматом:

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 – поверхново активна речовина;

РПВ – радіовимірювальний перетворювач вологості;

СЛАР – система лінійних алгебраїчних рівнянь;

ТАН – транзисторний аналог негатрона;

ЧК – чиста кімната.

ВСТУП

На сучасному етапі розвитку технологій і науково-технічного прогресу, основними напрямками розвитку електроніки і радіотехніки є удосконалення існуючих і створення нових методів і засобів збору, обробки, зберігання і передачі інформації з одного боку, а з іншого – створення високоточної і чутливої техніки систем автоматизації і контролю для промисловості, побутових цілей, транспорту, військової техніки, тощо. 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 неелектричної природи насьогодні є актуальним науковим напрямком.

Вологість є важливим показником, що використовується в промисловості  для визначення придатності та якості сировинних матеріалів, а також є невід’ємною складовою і контрольованим параметром повітряних середовищ виробничих, складських середовищ, мікроклімату технологічних середовищ. Тому розробка нових засобів й удосконалення існуючих 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: Готра З.Ю. [8, 28, 31], Кухарчук В.В. [110], Осадчук В.С. [10–11, 13, 47, 103], Осадчук О.В. [12, 13, 47], Філинюк М.А. [49–51], а також закордонні вчені Віглеб Г. [9], Негоденко О.Н. [7], Берлінер М.А. [15], Тутов Е.А. [39–41] та ін.

На сьогоднішній день проблемами розробки  і практичного застосування інформаційно-вимірювальної техніки займаються такі наукові заклади як Національний технічний університет ,,Львівська політехніка’’ (м. Львів), Національний технічний університет ,,КПІ’’ (м. Київ), Київський національний університет імені Тараса Шевченка (м. Київ), Харківський національний університет радіоелектроніки (м. Харків), Інститут фізики напівпровідників НАН України (м. Київ), Київський національний університет технологій та дизайну (м. Київ), Харківський національний технічний університет (м. Харків), Вінницький національний технічний університет (м. Вінниця).

Наукові дослідження даного напрямку розвинуті в наукових школах Вінницького національного технічного університету, а саме: розвиток теорії від’ємного опору і оцінка її ефективності розглянуті в роботах                          проф. Філинюка М.А. [49–51], дослідження теоретичних основ реактивних властивостей напівпровідникових приладів у роботах проф. Осадчука В.C. [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. Осадчука О.В [12, 13, 47].

Актуальність теми

Одним з пріоритетних напрямків розвитку науки і техніки є розробка й удосконалення існуючих радіотехнічних систем збору, передавання й обробки інформації, удосконалення устаткування й процесу виробництва, що досягається використанням сучасних досліджень і розробок в галузях матеріалознавства 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 забезпечується створенням ефективних алгоритмів роботи та адекватних реальності 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 готової продукції, забезпечують безпечність технологічного обладнання.    

Визначення рівня вологості як невід’ємної складової газового середовища чистих кімнат, технологічних установок та інших газових об’ємів із заданим складом пов’язана із значним впливом вологи на протікання технологічних операцій та якості готової продукції мікроелектронної, хімічної, фармацевтичної, харчової та інших галузях промисловості завдяки її значним розчинним і окислювальним властивостям, що є перспективним науковим напрямком.     

Удосконалення систем чистих кімнат, так й інших технологічних ліній і установок, може відбуватися на всіх рівнях перетворення інформації. На рівні первинного перетворювача, сучасні дослідження властивостей 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.  

 Використання чутливих до вологості транзисторних структур в якості первинних перетворювачів відкриває перспективи проектування автогенераторних вторинних перетворювачів інформації, принцип дії яких засновано на перетворенні величини вимірюваного параметру у частотний інформативний сигнал. Дані вторинні перетворювачі характеризуються високою точністю і чутливістю вимірювання, завадостійкістю вихідного частотного сигналу та можливістю їх обробки за допомогою ЕОМ та інших мікропроцесорних систем збору і обробки інформації. При цьому, на відміну від параметричних перетворювачів інформації, усувається необхідність використання підсилювачів сигналу первинного перетворювача, які вносять власні шуми в інформацтивний сигнал.  
  З огляду на вищевказане, використання принципу перетворення вимірюваної фізичної величини у частотний інформацтивний сигнал за допомогою чутливих автогенераторних структур, дозволяє розробку й удосконалення радіотехнічних систем контролю параметрів систем технологічного обладнання та інших інформаційних систем, що є перспективним науковим напрямком. 
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами


Робота проводилась відповідно до держбюджетних фундаментальних науково-дослідних робіт протягом 2009–2012 рр.: ,,Розробка математичних моделей  мікроелектронних частотних перетворювачів магнітного поля на основі транзисторних структур з від’ємним опором” (НДР № державної реєстрації 0110U002160). 
Мета і задачі дослідження

Метою роботи є підвищення чутливості радіовимірювальних перетворювачів вологості повітря чистих кімнат для мікроелектронної промисловості, на основі автогенераторних структур з від’ємним диференційним опором та первинним перетворювачем вологості на основі двозатворного вологочутливого МДН-транзистора.

Об’єктом дослідження є процес перетворення відносної вологості повітря чистих кімнат у частотний сигнал за функціональною залежністю.

Предмет дослідження – радіовимірювальні перетворювачі вологості повітря чистих кімнат на основі реактивних властивостей вологочутливих МДН-транзисторних структур з чутливим шаром пористого окису кремнію в якості підзатворного діелектрика.

Для досягнення поставленої мети у дисертаційній роботі розв’язуються такі задачі:
- проаналізувати сучасний стан розвитку і найбільш розповсюджені види перетворювачів вологості газових середовищ та обґрунтувати необхідність використання перетворювачів вологості повітря з частотним виходом;
- удосконалити математичну модель первинного перетворювача вологості повітря чистих кімнат на основі двозатворного вологочутливого                      МДН-транзистора з вологочутливим шаром підзатворного пористого діелектрика;
- розробити радіовимірювальні перетворювачі вологості на основі біполярного p-n-p транзистора і вологочутливого двозатворного МДН-транзистора та двох вологочутливих двозатворних МДН-транзисторів;
- розробити математичні моделі радіовимірювальних перетворювачів вологості повітря в часовому домені, на основі яких отримати залежність напруг і струмів у часі, залежності частоти генерації та чутливості вимірювання від величини відносної вологості повітря чистих кімнат;

- провести експериментальну перевірку адекватності отриманих математичних моделей радіовимірювальних перетворювачів вологості на основі двозатворного вологочутливого МДН-транзистора; 

- розробити прилад з бездротовим каналом передавання інформації для вимірювання вологості повітряного середовища систем чистих кімнат;

- здійснити метрологічну оцінку інструментальної похибки приладу для вимірювання вологості повітря чистих кімнат і впровадити розроблені радіовимірювальні перетворювачі у практику.
Методи дослідження ґрунтуються на використанні:

- рівнянь фізичної електроніки та математичної фізики при розробці математичних моделей на основі вологочутливого двозатворного МДН-транзистора;
- рівнянь математичної фізики при розробці математичних моделей радіовимірювальних перетворювачів вологості повітря;

- теорії змінних стану, диференційного та інтегрального числення, теорії функції комплексної змінної, теорії розрахунку електричних кіл за методом контурних струмів для визначення функції перетворення та рівняння чутливості радіовимірювального перетворювача вологості.

Наукова новизна одержаних результатів

Наукова новизна роботи полягає в отриманні таких результатів:
1. Вперше розроблено елементи теорії взаємодії вологи з чутливими транзисторними МДН-структурами, які містять вологочутливий шар пористого окису кремнію в якості підзатворного діелектрика, що дало змогу обґрунтувати вплив параметрів даних первинних перетворювачів вологості на частоту вихідного сигналу радіовимірювальних перетворювачів вологості, а також отримати аналітичні залежності еквівалентної ємності, активної і реактивної складових повного опору від вологості оточуючого середовища.        
2. Вперше теоретично досліджено вплив вологості повітря на величину повного опору та параметри елементів еквівалентної схеми та граничну частоту функціонування вологочутливих транзисторних МДН-структур, а також величину повного опору, частоту і форму вихідного сигналу радіовимірювальних перетворювачів вологості на основі МДН-структур.          

3. Теоретично встановлено підвищення завадостійкості і чутливості вимірювання параметру вологості повітря радіотехнічних систем чистих кімнат шляхом компенсації реактивними властивостями вологочутливих МДН-структур активних втрат при реалізації радіовимірювальних приладів для визначення вологості на основі МДН-структур, в яких використовується частота як інформативний параметр сигнала.

Практичне значення одержаних результатів

Практична цінність роботи полягає в тому, що:
1. На основі розробленої математичної моделі, що описує вплив вологи на елементи еквівалентної схеми вологочутливої транзисторної МДН-структури, запропоновано методику розрахунку параметрів первинного перетворювача вологості на основі вологочутливого двозатворного МДН-транзистора з чутливим шаром підзатворного діелектрика, виготовленого з пористого окису кремнію. 

2. Отримано в результаті математичного моделювання аналітичні вирази і графічні залежності еквівалентної ємності, активної і реактивної складових повного опору вологочутливої двозатворної транзисторної МДН-структури від величини вологості оточуючого середовища, які у вимірювальному діапазоні від 0 % до 100 % відповідно складають від 17 до 87 пФ , від 2014 до 1680 Ом та від 2,6 до 6,95 МОм.
3. Розроблено радіовимірювальні перетворювачі вологості для вимірювання відносної вологості повітря чистих кімнат:

- на основі біполярного p-n-p транзистора і вологочутливого двозатворного МДН-транзистора для вимірювання відносної вологості повітря чистих кімнат в діапазоні вимірювання вологості від 0 до 100% чутливість складає від                    16 - 34 кГц/%;
- на основі двох вологочутливих двозатворних МДН-транзисторів для вимірювання відносної вологості повітря чистих кімнат  в діапазоні вимірювання вологості від 0 до 100% чутливість складає від 27 - 38 кГц/%.
4. Розроблено пакет прикладних програм в середовищі ,,Matlab 5.2” для визначення характеру зміни активної і реактивної складових повного опору первинного перетворювача на основі вологочутливого двозатворного                МДН-транзистора, а також пакет прикладних програм у середовищі ,,Maple” для визначення функції перетворення і рівняння чутливості для розроблених радіовимірювальних перетворювачів вологості на основі біполярного p-n-p транзистора і вологочутливого двозатворного МДН-транзистора, а також радіовимірювального перетворювача вологості на основі двох вологочутливих двозатворних МДН-транзисторів для вимірювання вологості повітря чистих кімнат.

5. Розроблено систему вимірювання вологості повітряного середовища чистих кімнат з бездротовим каналом передавання інформації, яка входить до складу автоматизованої системи і кондиціювання повітря чистих кімнат. 
Реалізація результатів роботи. Результати дисертаційної роботи впроваджено на державному підприємстві науково-дослідному інститут «Гелій» (м. Вінниця, акт від 15.09.2012) у вигляді мікропроцесорного приладу для вимірювання відносної вологості повітря чистих кімнат з бездротовим каналом передавання інформації, а також у навчальний процес кафедри радіотехніки при виконанні лабораторних робіт з курсу «Сенсори фізичних величин» для магістрів спеціальності 8.090701 – «Радіотехніка» (м. Вінниця, акт від 18.09.2012).

Особистий внесок здобувача

Основні положення і результати дисертаційної роботи отримані автором самостійно у Вінницькому національному технічному університеті. В роботах опублікованих у співавторстві здобувачеві належать: аналіз сучасного стану розвитку перетворювачів вологості газових середовищ [22–26, 69], розробка конструкції [43] і математичної моделі первинного перетворювача відносної вологості газових середовищ на основі двозатворного вологочутливого МДН-транзистора [44, 73], розробка принципової електричної схеми [68] математичної моделі радіовимірювального перетворювача вологості на основі двозатворної вологочутливої транзисторної МДН-структури [64], розробка електричної принципової схеми радіовимірювального перетворювача вологості на основі двох вологочутливих двозатворних МДН-транзисторів [70] та його математичної моделі [76], удосконалення автоматизованої системи керування вентиляцією і кондиціюванням мікроклімату чистої кімнати шляхом введення двоканальної мікропроцесорної системи вимірювання вологості газового середовища ЧК [84, 85].   

  Апробація результатів дисертації

Результати досліджень, викладених в дисертації, апробовані на наукових конференціях, серед них:

1. XXXVІ науково-технічна конференція професорсько-викладацького складу, співробітників та студентів університету з участю працівників науково-дослідних організацій та інженерно-технічних працівників підприємств            м. Вінниці та області. (20-23 березня 2007 р., м. Вінниця).

2. XXXVІІ науково-технічна конференція професорсько-викладацького складу, співробітників та студентів університету з участю працівників науково-дослідних організацій та інженерно-технічних працівників підприємств            м. Вінниці та області. (18-21 березня 2008 р., м. Вінниця).

3. ХХХVІІІ науково-технічна конференція професорсько-викладацького складу, співробітників та студентів університету з участю працівників науково-дослідних організацій та інженерно-технічних працівників підприємств                 м. Вінниці та області. (17-20 березня 2009 р., м. Вінниця).

4. ХL науково-технічна конференція професорсько-викладацького складу, співробітників та студентів університету з участю працівників науково-дослідних організацій та інженерно-технічних працівників підприємств             м. Вінниці та області. (9-11 березня 2011 р., м. Вінниця).

5. ХLІ науково-технічна конференція професорсько-викладацького складу, співробітників та студентів університету з участю працівників науково-дослідних організацій та інженерно-технічних працівників підприємств             м. Вінниці та області. (13-15 березня  2011 р., м. Вінниця).

6. X міжнародна конференція "Контроль і управління в складних системах (КУСС-2010) " (19—21 жовтня 2010 р., м. Вінниця).

7. IV Міжнародна науково-технічна конференція "Сучасні проблеми радіоелектроніки, телекомунікацій та приладобудування (СПРТП-2009)"             (8—10 жовтня 2009 р., м. Вінниця).

8. VІІІ Міжнародна молодіжна науково-технічна конференція ,,Сучасні проблеми радіоелектроніки та телекомунікацій ,,РТ-2012”. (11—15 квітня 2011 р., м. Севастополь).

9. XVІ Міжнародний молодіжний форум "Радіоелектроніка і молодь у ХХІ столітті" (17—19 квітня 2011 р., м. Харків).

Публікації

Результати дисертації опубліковано у _20_ наукових працях. Серед них 5_ статей у науково-фахових журналах, _5_ статей у науково-технічних журналах та збірниках праць науково-технічних конференцій, отримано 10 патентів України на корисну модель.

Обсяг і структура дисертації. Дисертаційна робота складається із вступу і 4–х  розділів, висновків, списку використаних джерел і ​​6 додатків. Загальний обсяг дисертації 190 сторінок, містить 76 рисунків, 1 таблицю. Список використаних джерел складається з 120 найменувань. Додатки містять результати розрахунків, фрагменти програмного забезпечення та акти впровадження результатів роботи.
ВИСНОВКИ

У дисертаційній роботі у науковому плані розроблено елементи теорії взаємодії вологи з чутливими транзисторними МДН-структурами, які містять вологочутливий шар підзатворного пористого окису кремнію, теоретично досліджено вплив вологості повітря на величину повного опору та параметри елементів еквівалентної схеми та граничну частоту функціонування даних структур, а також величину повного опору, частоту і форму вихідного сигналу радіовимірювальних перетворювачів вологості на основі МДН-структур. Теоретично встановлено підвищення завадостійкості і чутливості вимірювання параметру вологості повітря радіотехнічних систем чистих кімнат при реалізації радіовимірювальних приладів, в яких використовується частота як інформативний параметр.
В практичному плані створено новий клас радіовимірювальних перетворювачів вологості повітря чистих кімнат на основі реактивних властивостей транзисторних структур з від’ємним диференційним опором.
Розроблено пакет прикладних програм в обчислювальному середовищі "MatLab" для математичного моделювання параметрів вологочутливого двозатворного МДН-транзистора, та пакет прикладних програм в середовищі "Maple" для моделювання радіовимірювальних перетворювачів вологості повітря чистих кімнат з врахуванням залежності реактивних властивостей вологочутливого двозатворного МДН-транзистора від величини вологості оточуючого газового середовища.

Отримано такі основні наукові і практичні результати:

1. Вперше розроблено елементи теорії взаємодії вологи з чутливими транзисторними МДН-структурами, які містять вологочутливий шар пористого окису кремнію в якості підзатворного діелектрика, що дало змогу обґрунтувати вплив параметрів даних первинних перетворювачів вологості на частоту вихідного сигналу радіовимірювальних перетворювачів вологості, а також отримати аналітичні залежності еквівалентної ємності, активної і реактивної складових повного опору від вологості оточуючого середовища.        
2. Вперше теоретично досліджено вплив вологості повітря на величину повного опору та параметри елементів еквівалентної схеми та граничну частоту функціонування вологочутливих транзисторних МДН-структур, а також величину повного опору, частоту і форму вихідного сигналу радіовимірювальних перетворювачів вологості на основі МДН-структур.          

3. Теоретично встановлено підвищення завадостійкості і чутливості вимірювання параметру вологості повітря радіотехнічних систем чистих кімнат шляхом компенсації реактивними властивостями вологочутливих МДН-структур активних втрат при реалізації радіовимірювальних приладів для визначення вологості на основі МДН-структур, в яких використовується частота як інформативний параметр сигнала.

4. На основі розробленої математичної моделі, що описує вплив вологи на елементи еквівалентної схеми вологочутливої транзисторної МДН-структури, запропоновано методику розрахунку параметрів первинного перетворювача вологості на основі вологочутливого двозатворного МДН-транзистора з чутливим шаром підзатворного діелектрика, виготовленого з пористого окису кремнію. 

5. Отримано в результаті математичного моделювання аналітичні вирази і графічні залежності еквівалентної ємності, активної і реактивної складових повного опору вологочутливої двозатворної транзисторної МДН-структури від величини вологості оточуючого середовища, які у вимірювальному діапазоні від 0 % до 100 % відповідно складають від 17 до 87 пФ , від 2014 до 1680 Ом та від 2,6 до 6,95 МОм.
6. Розроблено радіовимірювальні перетворювачі вологості для вимірювання відносної вологості повітря чистих кімнат:

- на основі біполярного p-n-p транзистора і вологочутливого двозатворного МДН-транзистора для вимірювання відносної вологості повітря чистих кімнат в діапазоні вимірювання вологості від 0 до 100% чутливість складає                       16 - 34 кГц/%;
- на основі двох вологочутливих двозатворних МДН-транзисторів для вимірювання відносної вологості повітря чистих кімнат  в діапазоні вимірювання вологості від 0 до 100% чутливість складає 27 - 38 кГц/%.
7. Розроблено пакет прикладних програм в середовищі ,,Matlab 5.2” для визначення характеру зміни активної і реактивної складових повного опору вологочутливої двозатворної транзисторної МДН-структури, а також пакет прикладних програм у середовищі ,,Maple” для визначення функції перетворення і рівняння чутливості для розроблених радіовимірювальних перетворювачів вологості на основі біполярного p-n-p транзистора і вологочутливого двозатворного МДН-транзистора, а також радіовимірювального перетворювача вологості на основі двох вологочутливих двозатворних МДН-транзисторів для вимірювання вологості повітря чистих кімнат.

8. Розроблено автогенераторний прилад для вимірювання вологості повітря чистих кімнат радіотехнічної системи керування вентиляцією і кондиціюванням мікроклімату чистої кімнати з бездротовим каналом передавання інформації. 
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