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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 

АСКВКМ – автоматизована система керування вентиляцією 
і кондиціювання мікроклімату 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Одним з напрямків вирішення поставленої задачі є розробка первин-
них перетворювачів фізичних величин (в тому числі вологості газоподі-
бних речовин) на основі генераторних транзисторних структур з 
від’ємним диференційним опором [10–13], робота яких ґрунтується на 
основі теоретичних досліджень залежності амплітуди і спектрального 
складу вихідного сигналу від величини вимірюваного параметра навко-
лишнього середовища і як наслідок, параметри вихідного інформативно-

9 



го сигналу (спектральний склад, початкова фаза, частота). Це дозволяє 
отримувати частотний інформативний сигнал без аналого-цифрового 
перетворення, яке вносить свої похибки вимірювання і значно підвищує 
вартість вимірювального обладнання і систем контролю в цілому. 

Проблематика цього питання розглядається в даному розділі. 

1.1 Аналіз вологості повітря як об’єкта вимірювання 

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

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

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

c Wp p p= + ,          (1.1) 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Оскільки 1 моль речовини містить  атомів, то енергія, 

що припадає на один атом: 

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

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

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

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

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

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

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

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

1/22( ) ( ) ( )
ne

e e e e e
e E

G n n E f E E dE
m

σ
∞

= ∫ ,        (1.9) 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1.2.2 Температурні та спектроскопічні перетворювачі вологості 
газів 

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

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

1

2

р
р

ϕ = ,        (1.10) 

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

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

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

 

 
Рисунок 1.2 – Структура гігрометра точки роси на основі пористого кремнію 

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

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

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

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

а) 

б) 

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

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

Рисунок 1.4 – Конденсаційний гігрометр 

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

1.2.3 Кулонометричні перетворювачі вологості газів 

Кулонометричні перетворювачі вологості працюють за принципом 
неперервного поглинання вологи плівкою гігроскопічної речовини і од-
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