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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ  

АЦП – аналого-цифровий перетворювач 
МК – мікроконтролер 
ЧПВО – частотний перетворювач на основі транзисторної структури з 
від’ємним опором 
Cw – ємність первинного ємнісного вимірювального перетворювача 
F – частота генерації 
If, Ir, Ibit – джерела струмів біполярного транзистора 
Idf, Idr – струми внутрішніх переходів база-колектор і база-емітер 
L – індуктивність котушки 
M – відносна зміна ємності первинного вимірювального перетворюва-
ча 
Q – добротність 
r – роздільна здатність 
S – чутливість 
Sc – нормована чутливість 
δU – похибка спричинена нестабільністю напруг живлення 
δT – похибка спричинена нестабільністю температури 
δНКГ – похибка часової міри частотоміра 
δСТ – похибка первинного перетворювача, спричинена нестабільністю 
температури 
δКвЧ – похибка квантування частотоміра 
δРЗ – похибка розрядності 
δ∑ – сумарна похибка 
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ВСТУП  

У сучасній техніці отримали широкий розвиток галузі точного та 
інструментального приладобудування, що займаються розробкою різ-
номанітних систем прямого і опосередкованого вимірювання, перетво-
рення, кодування, передачі та захисту метрологічної інформації. Також 
до цієї сфери науково-технічних знань  можна віднести дії щодо відк-
риття і впровадження нових принципів та покращення існуючих мето-
дів вимірювання. Все це дозволяє будувати високоточні засоби і систе-
ми вимірювання параметрів технологічних процесів і навколишнього 
середовища, стану виробничих і вимірювальних систем тощо.  

Основними тенденціями розвитку сучасних вимірювальних перет-
ворювачів є подальше підвищення точності і надійності з одночасним 
зменшенням собівартості, споживання енергії та масогабаритних по-
казників. Все це примушує проводити пошуки і розробку нових мето-
дів вимірювання, які б задовольняли ті умови, що з’являються у 
зв’язку з розвитком технології і потребами практики. 

Основний внесок в позиції вітчизняного точного приладобудуван-
ня зробили відомі вчені О. Д. Азаров [107], І. М. Вікулін [108], 
З. Ю. Готра [98, 99, 111], В. В. Кухарчук [112], Г. Віглеб [113], 
В. П. Манойлов, В. С. Осадчук [64, 114–16], В. І. Стафеев  [107, 108], 
В. І. Водотовка [87], О. В. Осадчук [110, 115–117], В. М. Кичак  [141], 
В. О. Поджаренко [142] та ін. Розробками теорії та практичного засто-
сування в Україні займаються такі наукові центри як Київський націо-
нальний університет імені Тараса Шевченко (м. Київ), Національний 
технічний університет України «КПІ» (м. Київ), Інститут фізики напі-
впровідників НАН України (м. Київ), Інститут метрології (м. Харків), 
Національний технічний університет «Львівська політехніка» 
(м. Львів), Харківський національний технічний університет 
(м. Харків), ВАТ «Український науково-дослідний інститут аналі-
тичного приладобудування» (м. Київ), Державний науково-дослідний 
інститут індикаторних приладів (м. Вінниця), Вінницький національ-
ний технічний університет (м. Вінниця). 

Декілька відносно нових перспективних напрямків розробки фізи-
чних основ реалізації приладів вимірювання отримали розвиток в нау-
кових школах Вінницького національного технічного університету, а 
саме: дослідження теоретичних основ реактивних властивостей у на-
півпровідникових приладах подано у працях проф. В. С. Осадчука [64, 
114–116], розвиток теорії від’ємного опору і оцінка її ефективності 
розглянуто в роботах проф. М. А. Філінюка [118, 119], розробка теорії 
мікроелектронних радіовимірювальних перетворювачів на основі тра-
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нзисторних структур з від’ємним опором і її використання подано у 
працях проф. О. В. Осадчука [110, 115–117]. 

На даний час властивості та характеристики перетворювачів є ви-
значальними для різноманітних автоматичних систем керування, ви-
мірювання та контролю. Тому очевидною стає необхідність подаль-
шого покращення метрологічних та економічних показників перетво-
рювачів, при збереженні їх високої енергетичної ефективності та ма-
согабаритних показників. Важливою властивістю засобів вимірюван-
ня, що розробляються, повинна бути можливість безпосередньої лег-
кої інтеграції до адаптивних систем на основі мікроконтролерів, про-
грамованої логіки, промислових та персональних комп’ютерів тощо. 
Все це повинно поєднуватися з простою технологією виготовлення та 
застосування. 

Існують різноманітні види перетворювачів для визначення товщи-
ни матеріалів, що знайшли широке використання як в лабораторіях, 
так і на виробництві. Проте застосування таких засобів для вимірю-
ванні товщини плівок ускладнюється тим фактом, що більшість з них 
мають малу роздільну здатність, високий поріг чутливості та великі 
значення похибок при вимірюванні малих товщин матеріалу. Перет-
ворювачі ж, що створені спеціально для визначення малих та надма-
лих розмірів плівок (радіаційні, рентгенографічні), хоча і мають висо-
кі метрологічні характеристик, проте, по-перше, є складними та мають 
дуже високу вартість а, по-друге, засновані на небезпечних та психо-
логічно некомфортних для обслуговуючого персоналу іонізаційних 
ефектах. Виходячи з вище сказаного, перспективною є розробка та 
дослідження радіовимірювальних перетворювачів для визначення то-
вщини на основі транзисторних структур з від’ємним опором, що до-
зволить створити прилади, які б поєднували високі метрологічні хара-
ктеристики з простотою та низькою вартістю. Ці перетворювачі нада-
ють можливість реалізувати вимірювання товщини з високою розді-
льною здатністю, малою похибкою та порогом чутливості, через пере-
творення її у частоту за допомогою високочутливого коливального 
контуру з електричною перебудовою. Це дозволяє зменшити собівар-
тість систем вимірювання при одночасному збільшенні їх точності та 
надійності.  

Тому стає очевидною необхідність розробки принципів роботи і  
теоретичних засад реалізації радіовимірювальних перетворювачів для 
визначення товщини на основі транзисторних структур з від’ємним 
опором, а також практичних схем і конструкційних варіантів їх засто-
сування, з наступними експериментальними дослідженнями метроло-
гічних параметрів, розробкою засобу вимірювання та можливостей 
впровадження у виробничий процес.  
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1 АНАЛІЗ ІСНУЮЧИХ МЕТОДІВ ВИЗНАЧЕННЯ 
ТОВЩИНИ ПЛІВОК  

На сучасному етапі розвитку технологія отримання плівок та пок-
риттів отримала широке застосовування у різноманітних галузях нау-
ки і техніки, наприклад: 

• виробництво рулонних, листових, трубчатих полімерних матері-
алів; 

• виробництво металічних аркушів, тонких плоских провідників 
(мікродротів) тощо; 

• отримання захисних, антифрикційних, антикорозійних, декора-
тивних покрить; 

• технологія тонких та товстих плівок для створення базових ак-
тивних і пасивних елементів та частин РЕА; 

• технологія тонких і товстих плівок, як складова частина проце-
сів в інтегральній технології (в т. ч. проведення металізації, виготов-
лення інтегральних напівпровідникових та діелектричних шарів); 

• MEMS технології; 
• технологія створення механічних та електромеханічних елемен-

тів високоякісного вимірювального, записуючого та відтворюючого 
обладнання тощо [10, 138–140]. 

Для вимірювання параметрів нанесених плівок та покриттів вико-
ристовуються різноманітні технологічні засоби, покращення характе-
ристик яких є логічно необхідним і надзвичайно важливим науковим 
та метрологічним завданням. 

Широкий розвиток нанотехнології та зменшення розмірів елемен-
тів електронної техніки, обумовив необхідність створення або модер-
нізації систем вимірювання. Проте, незважаючи на досить значний 
прогрес у цій сфері, досягнення високої точності вимірювання, часті-
ше за все супроводжується значним збільшенням вартості засобу ви-
мірювання та зменшенням надійності, що робить економічно і техніч-
но не доцільним його використання.  

У цьому розділі аналізуються існуючі системи вимірювання тов-
щини та формулюються пропозицій щодо можливих шляхів покра-
щення їх метрологічних параметрів.  

В першому підрозділі наведений огляд методів та практичних 
конструкцій товщиномірів, в другому обґрунтовується вибір ємнісно-
го методу вимірювання, в третьому висвітлені деякі аспекти побудови 
вторинних перетворювачів для ємнісних сенсорів. 
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1.1 Основні методи визначення товщини 
Принцип роботи вимірювальних перетворювачів товщини може 

бути заснований на різноманітних фізичних явищах, таких як зміна 
електричного опору, ємності, оптичної, радіаційної або магнітної про-
відності первинного давача тощо (табл. 1.1). 

Наведемо класифікацію методів вимірювання товщини за фізич-
ним та конструктивним принципом (рис. 1.1). Класифікація також бу-
де корисною для визначення ступеня можливості використання того 
чи іншого принципу у цифровій вимірювальній апаратурі, крім того, 
класифікація вміщує розширений розподіл видів ємнісних сенсорів за 
різноманітними ознаками.  

Основним видом механічного вимірювача малих товщин є мікро-
метр. При більших товщинах використовуються також і інші механіч-
ні методи й прилади, причому часто вихідною величиною є деяка фі-
зична величина, функціонально пов'язана з товщиною. Ця функція ви-
значається не тільки товщиною, але й властивостями матеріалу, з яко-
го виготовлена деталь. Наприклад, за допомогою зважування на чут-
ливих терезах [7] можна визначати товщину рівномірного покриття з 
відомою густиною [5]. Для вимірювання товщини плівкоподібних ма-
теріалів, широко застосовуються такий різновид мікрометра, як пас-
сометр [48] .  

Переваги: простота; низька вартість; вимірювання будь-яких мате-
ріалів. Недоліки: мала повторюваність; зворотний вплив на об’єкт ви-
мірювання;  погіршення точності в процесі експлуатації; висока міні-
мальна границя вимірювання; ускладнене калібрування менше 
50 мкм; складність інтеграції до інформаційно-вимірювальних систем 
(ІВС). 

Магнітні перетворювачі товщини використовуються у випадку рі-
зного виду магнітної проникності покриття і підкладки, наприклад, 
для вимірювання немагнітних покриттів на феромагнітному матеріалі. 
Існує дві основні групи таких сенсорів: магнітного потоку (індукційні) 
та магнітного опору. Перша група є генераторними перетворювачами 
та має у якості вихідної величини ЕРС. Друга група відноситься до 
параметричних перетворювачів магнітного опору і підрозділяється на 
дві підгрупи в залежності від типу вихідного сигналу: індуктивні (ін-
дуктивність) та трансформаторні (взаємоіндуктивність) давачі. 

Параметричні пасивні сенсори магнітного опору реалізують одну 
із двох функцій перетворення опору Zm: індуктивні сенсори L=w2/Zm , 
де L – індуктивність котушки, що має w витків; трансформаторні сен-
сори M=w1w2 / Zm , де M – взаємоіндуктивність двох обмоток перетво-
рювача з кількістю витків w1 та w2 відповідно [11]. 
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Конструктивно дані сенсори складаються з однієї або двох коту-
шок, розташованих на розімкнутих П- або Ш-подібних феромагнітних 
сердечниках. Полюси сердечника притискаються до покриття, товщи-
на якого виміряється. Зміна товщини приводить до зміни магнітного 
опору системи, що і відслідковується схемою обробки. Типовими зна-
ченнями для таких сенсорів є діапазон вимірювання товщини до 
1000 мкм, з похибкою близько ±5 %, роздільна здатність 10 мкм. 

Таблиця 1.1 – Основні фізичні принципи визначення товщини 
Фізичний принцип 

перетворювача 
Різновид  

перетворювача 
Конструкція  

перетворювача 

Механічний  – мікрометр 
пассометр 

Магнітний 

з магнітним опором індуктивні 
трансформаторні 

магнітного потоку 
(індукційні) 

з рухомою котушкою 
з рухомим магнітом 

розімкнуті 

Вихрових струмів – – 

Електричний 

діелектрична міцність – 

опір двозондовий 
чотиризондовий 

ємність 
зі змінним зазором 

зі змінною діел.  
проникністю ε 

Радіаційний 
 

іонізаційний з ослабленням 
відбивання 

рентгенівський з поглинанням 
емісії 

оптичний 

з інтерференцією 
селективного  
поглинання 
ослаблення 

Акустичний 
ультразвукові – 

звукові – 
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Важливо слідкувати також, щоб полюси сердечників накладалися 
на аркуш без зазорів. Для зменшення похибки застосовують диферен-
ціальні схеми включення, при цьому використовується зразковий ар-
куш з відомою номінальною товщиною δ0. Полюси робочого перетво-
рювача притискають до вимірюваного аркуша, полюси порівняльного 
– до зразкового. Фактично при такому включенні вимірюється різниця 
товщини аркушів [5, 10]. 

Генераторні (активні) сенсори магнітного потоку мають в основі 
своєї роботи закон електромагнітної індукції (в зв’язку з чим їх нерід-
ко називають індукційними) 𝑒 = −𝑤 ⋅ 𝑑Φ/𝑑𝑡 . 

Тобто вихідна ЕДС перетворювача, пропорційна зміні магнітного 
потоку dФ/dt, що зчіплюється з витками w котушки, яка рухається в 
постійному магнітному полі [11].  

Через те, що сенсори магнітного потоку реагують лише на його 
зміну, вони можуть обмежено використовуватись у системах визна-
чення товщини в якості детекторів нестабільностей або пікових пара-
метрів товщини плівок. 

Переваги: можливість одностороннього вимірювання, відносно 
низька вартість реалізації, можливість електронної обробки вихідного 
сигналу, низький вплив на об’єкт вимірювання. 

Недоліки: лише не магнітні матеріали на магнітних підкладках або 
товщина магнітних матеріалів, висока мінімальна границя вимірюван-
ня, невисока чутливість при малих товщинах, чутливість до механіч-
них впливів. 

Товщину магнітних покриттів на провідній немагнітній основі або 
окремих аркушів провідного матеріалу (наприклад сталі), можливо 
вимірювати методом вихрових струмів. Фактично цей метод дуже 
схожий на магнітний індуктивний перетворювач. Проте, фізичний 
принцип дії, покладений в основу роботи та вид сигналу на виході се-
нсора, різні, що дозволяє виокремити такі давачі в окрему групу.  

Сенсор працює таким чином: при введені у зазор магнітопроводу, 
аркуша із провідного матеріалу, в останньому наводяться вихрові 
струми, це призводить до зростання втрат активної потужності у ко-
тушці, що еквівалентно зростанню її активного опору. Таким чином, 
вихідною величиною цього перетворювача є еквівалентний активний 
опір [5]. 

Сенсори такого типу знайшли широке застосування у вимірюван-
нях товщини лакофарбових та інших покрить на провідних основах (в 
т. ч., наприклад, в автомобільній промисловості). 

Переваги: безконтактність, низький вплив на об’єкт вимірювання, 
можливість інтеграції до ІВС. 
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Недоліки: висока температурна похибка, висока чутливість до 
струму живлення, лише провідні матеріали, погано придатний для ма-
лих товщин. 

Для визначення товщини плівок і покриттів електричними мето-
дами, використовують такі властивості: діелектричну міцність (напру-
гу пробою), ємність, опір плівки.  

Метод напруги пробою заснований на визначенні граничної вели-
чини напруги, що витримує діелектрична плівка. Проте внаслідок ни-
зької надійності метод не знайшов широкого втілення та не рекомен-
дований до застосовування. 

Резистивний метод. Вимірювання опору матеріалу – проста опе-
рація, що може бути використана для визначення товщини провідних 
плівок та покриттів (в т. ч. на непровідних підкладках) і для напівпро-
відникових епітаксійних шарів [10]. Залежність опору тонкої провід-
ної плівки R від товщини d можна представити у вигляді  

 
lR

w d
ρ= ⋅

⋅
, 

 
де l – довжина; w – ширина;  ρ − питомий опір плівки. При умові кон-
стантності питомого опору товщину плівки d можна безупинно визна-
чати за її опором [9]. 

Однак, незважаючи на легкість вимірювання, такий метод має свої 
недоліки. Головним із них є те, що для одержання величини товщини 
плівки необхідно знати величину питомого опору ρ, однак, під час 
проведення вимірювань вона може змінюватися. Другим недоліком є 
те, що в певних умовах (наприклад сильна неоднорідність, включення, 
існування наскрізних проколів тощо) опір плівки не підкоряється вка-
заній функції перетворення. Тому вимірювання, проведені резистив-
ним методом, рідко бувають точними. 

Переваги: простота, дуже низька собівартість, широкий діапазон 
вимірювання. 

Недоліки: низька точність, залежність від питомого опору, тільки 
для провідних і напівпровідних матеріалів, контактність.  

Ємнісний метод. Може бути застосований для визначення товщин 
як діелектричних плівок так і провідних виробів [47]. При застосуван-
ні площинного конденсатора, вимірювана ємність, для непровідних 
матеріалів, буде обернено пропорційна товщині плівки та прямо про-
порційна діелектричній постійній і площі електрода.  

Є два варіанти реалізації методу вимірювання ємності діелектрич-
них плівок: коли електроди перебувають зверху і знизу від поверхонь 
плівки та коли вони розташовані планарно. Перший метод є більш чу-
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тливим, проте другий дозволяє вимірювання навіть в таких технологі-
чних процесах, в яких доступ до виробу можливий лише з однієї сто-
рони. Планарний метод показує найкращі результати для вимірювання 
відносно товстих плівок. Помилка при цьому складає 2...4 %.  

Основною сферою застосування ємнісних мікрометрів є вимірю-
вання розмірів у діапазоні 1…300 мкм. 

Чутливість вимірювального конденсатора для діелектричних плі-
вок залежить від відносної діелектричної проникності вимірюваного 
матеріалу. Чим більша різниця між нею та проникністю повітря, тим 
більша величина зміни ємності при збільшені товщини зразка, що ви-
мірюється. Оскільки проникність більшості неполярних та слабо по-
лярних діелектриків лежить в діапазоні від 2 до 12, то відносна зміна 
початкової ємності сягає не менше 200 % на повний діапазон товщи-
ни. Цього повністю достатньо для подальшої обробки вимірювального 
сигналу сучасними високочутливим електронними засобами. 

З іншого боку, залежність показів від діелектричної проникності 
вимірюваного матеріалу є недоліком методу, тому необхідний додат-
ковий періодичний контроль проникності та автокалібрування сенсо-
ра. Втім легкість інтеграції сенсора до автоматичної системи вимірю-
вання значно спрощує цей процес [9]. 

Переваги: висока чутливість, низький мінімальний поріг, простота, 
дуже низька собівартість, легкість інтеграції в ІВС, безконтактність, 
можливість використання в процесі нанесення плівки, зневажливо ма-
лий вплив на об’єкт вимірювання, мала маса і розміри. 

Недоліки: залежність від діелектричної проникності, необхідність 
екранування. 

Радіаційні методи засновані на вимірюванні характеристик елект-
ромагнітного випромінювання – відбитого, пропущеного або емітова-
ного плівкою. 

Іонізаційні. Джерело випромінювання й іонізаційний перетворю-
вач можуть бути розташовані як по різні сторони вимірюваного пок-
риття (принцип ослаблення променя), так і по один бік від нього 
(принцип відбитого променя).  

Ослаблення променя визначається густиною речовини й не зале-
жить від роду речовини і її стану. Цей метод застосовується в основно-
му для вимірювання листів важких металів й листів великої товщини.  

В той же час інтенсивність відбитого променя залежить від матері-
алу плівки, що повинен відрізнятися від матеріалу підкладки, тому 
для нього необхідні еталони товщини матеріалу плівки. Зате цей ме-
тод має значно більшу чутливість і застосовується для вимірювання 
тонких листів легких матеріалів [5, 12].  
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Рентгенографічні. Бувають двох видів: метод поглинання, засно-
ваний на вимірюванні ослаблення в плівці пучка рентгенівських про-
менів; метод емісії, що ґрунтується на збудженні матеріалу плівки 
джерелом високої енергії [10]. 

Є серйозні обмеження методу поглинання, тому що на вимірюван-
ня інтенсивності впливають характеристики плівки. Але він, на відмі-
ну від методу емісії, може бути застосований навіть тоді, коли підкла-
дка містить значну кількість елементів, що присутні у плівці. 

При використанні методу емісії, матеріал покриття збуджується 
джерелом високої енергії. Після цього вимірюється емітована матері-
алом інтенсивність селективної довжини хвилі характеристичного ви-
промінювання, що прямо пропорційна товщині для тонких плівок і 
росте експоненціально для більш товстих плівок. Цей метод вимагає 
виконання тільки однієї умови: щоб матеріал підкладки не містив жо-
дного елемента, наявного в плівці, і тому застосовується більш широ-
ко, ніж метод поглинання [10]. 

Оптичні. Для вимірювання товщини можна використати низку оп-
тичних явищ: інтерференція, поглинання, пропускання, відбиття світ-
ла. Вибір конкретного явища для вимірювання визначається типом 
підкладки або матеріалу. Однак при виробництві мікроелектронних 
схем оптичні методи вимірювання товщини не знайшли надто широ-
кого поширення, через складність умов в яких проходять технологічні 
процеси, крім того звичайно основний інтерес представляють елект-
ричні, а не оптичні властивості. Зазначимо також, що в оптичних ме-
тодах може бути використаний широкий діапазон довжин хвиль: від 
інфрачервоних до ультрафіолетових.  

Переваги: низка похибка, здатність до вимірювання малих товщин.  
Недоліки: використання шкідливих променів (іонізаційний), дуже 

висока вартість устаткування,  обмежений набір матеріалів, залеж-
ність від оптичної прозорості (оптичний), складність реалізації та об-
слуговування (рентгенівський). 

Зведемо деякі метрологічні параметри та вартість основних видів 
промислових  вимірювачів товщини у сукупну таблицю з  сортуван-
ням за порогом стабільного вимірювання, тобто за значенням вимірю-
ваної величини при якій відносна похибка товщиноміра не більша за 
вказану у відповідній графі, (табл. 1.2). 

Таким чином, ті з існуючих методів вимірювання, що мають дос-
татню порогову чутливість та роздільну здатність у діапазоні декіль-
кох сотень мікрометрів є складними і дорогими вимірювальними за-
собами, прості ж вимірювальні прилади, мають, в цьому діапазоні, ни-
зькі метрологічні характеристики.  
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Крім того, недоліком багатьох з таких засобів є неможливість про-
ведення безконтактних вимірювань безпосередньо в процесі виробни-
цтва плівок.  

Таблиця 1.2 – Деякі характеристики методів промислової товщи-
нометрії 

Метод Поріг Δ, мкм δ, % Роздільна 
здатність 

Безкон-
тактно 

Вартість, 
грн 

УЗ 200 мкм 30…70 2…3 100 
мкм ні від 5 000 

Механічний 50 мкм 5…10 10 5…10 мкм ні 200…700 

Індуктивний 100 
мкм 5 3…5 10 мкм ні від 4 000 

Вихрових 
струмів 50 мкм 3 5 25 мкм так від 4 000 

Ємнісний 20 мкм 2…4 2 1 мкм так від 500 

Оптичний 0.1 
мкм 2 – 0.01 мкм так від 10000 

Рентгено- 
графічний 

0.1 
мкм 0.05 2…5 0.01 мкм так десятки 

тис. 

Іонізаційний 300 Å 0.01 – 100 Å так сотні тис. 

1.2 Обґрунтування вибору первинного перетворювача товщини, 
переваги і недоліки ємнісних вимірювальних перетворювачів 

Для того, щоб обґрунтувати вибір первинного перетворювача, 
сформулюємо більш стисло вимоги до розроблюваного товщиноміра. 
Ці вимоги можна згрупувати у три окремих напрямки: 

• метрологічний: 
o висока чутливість,  
o завадостійкість, 
o малий мінімальний поріг вимірювання (мікрони); 

• економічний:  
o дешевизна,  
o простота, 
o практичність;  

• технологічність:  
o здатність до безперервних вимірювань під час техпроцесу, 
o безконтактність, 
o легка інтеграція у цифрові адаптивні системи контролю. 
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Виходячи з проведеного у попередньому пункті огляду методів 
вимірювання та використовуючи таблицю 1.2 зведених властивостей 
товщиномірів, можна зробити висновок, що для вимірювання у зада-
ному діапазоні (десятки–сотні мікрон) поставленим вимогам найкра-
ще відповідає ємнісний первинний перетворювач товщини. Справді, 
ємнісний метод має такі позитивні якості: малий мінімальний поріг 
чутливості, безконтактність, можливість одностороннього вимірю-
вання, стабільність, стійкість до впливу сторонніх факторів (при вико-
ристанні екранування),  легкість виготовлення з високою точністю, 
легка інтеграція до АСК, простота, низька собівартість.  

Основним елементом ємнісного первинного перетворювача є кон-
денсатор, електричні параметри якого змінюються під дією вхідних 
вимірюваних величин. Конструктивно конденсатор складається із 
двох електродів, розділених діелектриком. При зміні взаємного поло-
ження електродів, їх розмірів або при зміні діелектричної проникності 
середовища, змінюється ємність конденсатора, що і реєструється вто-
ринним пристроєм. 

Найбільш широко використовуваним видом ємнісного первинного 
перетворювача є площинний конденсатор, ємність якого наближено 
визначається виразом (докладніше про це див. в наступному розділі): 

o
SC
d

ε ε= ⋅ ⋅ , 

де ε – сукупна відносна діелектрична проникність матеріалу між об-
кладинками конденсатора; εo – діелектрична проникність вакууму 
(електрична стала 8,85∙10-12  Ф/м);  S – площа обкладинок; d – відстань 
між ними. Як вже було сказано, зміна будь-якого із цих параметрів 
змінює ємність конденсатора, таким чином всі вони є коефіцієнтами 
впливу, що має бути враховано при розробці та випробуванні ємніс-
них сенсорів. Наприклад, зміна температури впливає на площу (через 
термічне розширення) і на відстань між електродами, а значить розро-
бник повинен використати відповідні методи термостабілізації, ком-
пенсації або статування. 

Звичайним способом використання площинного вимірювального 
конденсатора для визначення товщини під час проведення технологі-
чного процесу є протягування діелектричного або провідного вимірю-
ваного матеріалу між його обкладинками (рис. 1.2.) 

Прагнення до підвищення чутливості спричиняє побудову перет-
ворювачів з малим d і високою прикладеною напругою, але треба вра-
ховувати, що при цьому можливий електричний пробій між електро-
дами.  
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Покращення метрологічних властивостей ємнісного перетворювача 
можливе при його побудові за диференціальною схемою. Ємнісні перет-
ворювачі є порівняно стійкими до зміни температури, основний вплив 
при цьому, справляє термічне розширення структурних елементів [5].  
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Рисунок 1.2 – Вимірювання товщини діелектричної стрічки: 
1 – вимірювальний конденсатор; 2 – опорні ролики; 3 – стрічка 

 

Основними недоліками ємнісних перетворювачів є залежність від 
діелектричної проникності матеріалу, невисока ємність (1…100 пФ) і 
високий опір. Для зменшення останнього перетворювачі живляться 
напругою високої частоти. Ще одним недоліком є й те, що результат 
вимірювання залежить від зміни параметрів провідників, що 
з’єднують первинний сенсор зі схемою обробки. Тому варто мініатю-
ризовувати схеми вторинних перетворювачів та розміщувати їх у без-
посередній близькості до давача (в одному корпусі) та екранувати їх 
від впливу навколишніх предметів. 

Перевагами ємнісного датчика є простота та низька собівартість, 
мала маса й розміри, висока термостабільність, висока вібростійкість, 
практична незалежність від тиску та вологості. Ємнісні перетворювачі 
можна виконувати із заданою функцією перетворення [5]. Значною 
перевагою є можливість легкої інтеграції з сучасними високоефектив-
ними частотними вимірювальними перетворювачами. 

Ємнісні перетворювачі широко застосовуються в науково-
дослідній та виробничій практиці, де є висококваліфікований персо-
нал для розробки, експлуатації й ремонту давачів і вторинних перет-
ворювачів. Цінною властивістю давачів є простота їхньої конструкції 
й технології.  

Також особливої вагомості набувають преваги ємнісних первин-
них перетворювачів в контексті цієї роботи, оскільки застосування 
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приладів з від’ємним опором в якості вторинних перетворювачів до-
зволяє усунути значну частину вказаних недоліків при збереженні ос-
новних перерахованих переваг методу. 

1.3 Різновиди вторинних перетворювачів сигналів  
ємнісного первинного чутливого елемента 

Як вторинний прилад обробки для ємнісних первинних сенсорів 
можна використати різноманітні вимірювальні ланцюги; при цьому 
зміна ємності перетворюється в зміну напруги, струму або в частоту 
гармонічного чи імпульсного сигналу.  
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Рисунок 1.3 – Резонансна схема включення ємнісного перетворювача 

 
Досить простою, але високоефективною схемою включення для 

недиференціального перетворювача слугує резонансний ланцюг 
(рис. 1.3,а). Задавальний генератор живить резонансний LC-контур 
(через трансформатор), резонансні параметри контуру залежать від 
ємності та індуктивності, включених до нього. Ємність складається з 
суми ємностей перетворювача Спр і налагоджувального конденсатора 
С*. При зміні ємності напруга на контурі змінюється за резонансною 
кривою, як показано на рис. 1.3,б. Для досягнення максимальної чут-
ливості вимірювального ланцюга використовується зміна ємності на-
лагоджувального конденсатора. Чутливість резонансного ланцюга до-
сить висока й збільшується зі збільшенням добротності контуру [5]. 

Диференціальний ємнісний перетворювач включається звичайно у 
мостовий ланцюг (рис. 1.4). С1 і С2 робочі ємності диференціального 
перетворювача; Се1, Се2, Се3, Се4 – ємності екранів сполучних проводів. 
Еквівалентні ємності екранів можуть трохи змінюватися при роботі 
приладу. Для того, щоб їх зміна мало впливали на вихідну напругу 
моста, опори резисторів R повинні бути малими. Ємність Се5 не вхо-
дить у рівняння рівноваги моста, і її зміна значно менше впливає на 
його вихідну напругу. 
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Рисунок 1.4 – Диференціальний ємнісний перетворювач  
у мостовій схемі включення 

 

Іншою схемою включення диференціальних ємнісних перетворю-
вачів є ємнісно-діодний ланцюг (рис. 1.5,а). При позитивній полярнос-
ті напруги U конденсатор C1 заряджається через С3 й VD1, а при нега-
тивній – розряджається через С4 й VD2. Конденсатори С3 і С4 мають 
рівні ємності, а діоди VD1 і VD2 – рівні прямі опори.  

Напруга на конденсаторі С1 (у точці с) визначається значенням С1, 
аналогічним чином напруга на конденсаторі С2 (у точці d) залежить від 
ємності С2. При С1 = С2 і рівних прямих опорах діодів напруги на кон-
денсаторах однакові й напруга між точками c і d відсутня. Якщо ж С1 ≠ 
С2, то між точками с і d з'явиться змінна напруга, пропорційна різниці 
C1 – С2. Вихідна напруга знімається з діодів VD3 й VD4 , її зміна в часі 
показана на рис. 1.5,б. Середнє випрямлене значення напруги Uв визна-
чається різницею С1 – С2. Для того щоб спростити екранування, вся єм-
нісно-діодна схема поміщується в екранований корпус давача.  
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Рисунок 1.5 – Диференціальний ємнісний перетворювач  
у діодній схемі включення 
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