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Âñòóï 

Â ñèñòåìàõ êîíòðîëþ òåõíîëîã³÷íèõ ñåðåäî-
âèù ³ ìîí³òîðèíãó ïðèðîäíüîãî íàâêîëèøíüî-
ãî ñåðåäîâèùà ³ñíóº âàæëèâà ïðîáëåìà –çàáåç-
ïå÷åííÿ ñèñòåì ñåíñîðàìè âîäíþ. 

Âîäåíü — ãàç áåç êîëüîðó òà çàïàõó, ÿêèé íå 
ìîæëèâî âèçíà÷èòè îðãàíîëåïòè÷íèì ñïîñî-
áîì. ×åðåç òå ùî âîäåíü º âèáóõîíåáåçïå÷íîþ 
ðå÷îâèíîþ, âèíèêàº íåîáõ³äí³ñòü áåçïåðåðâ-
íîãî âèçíà÷åííÿ éîãî êîíöåíòðàö³¿ îñîáëèâî 
ó çàìêíåíèõ ïðîñòîðàõ, íàïðèêëàä, âóã³ëüíèõ 
øàõòàõ. 

Îñíîâí³ ï³äõîäè äî ðîçâ’ÿçàííÿ îçíà÷åíî¿ 
ïðîáëåìè áàçóþòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ ìåòîä³â 
ì³êðîåëåêòðîí³êè, ùî äîçâîëÿþòü îäíî÷àñíî ç 
äîñÿãíåííÿì íåîáõ³äíèõ ìåòðîëîã³÷íèõ õàðàê-
òåðèñòèê âèð³øóâàòè çàäà÷³ ì³í³àòþðèçàö³¿ âè-
ðîá³â. 

Â [1], íàïðèêëàä, îïèñóºòüñÿ ñåíñîð äëÿ 
êîíòðîëþ âîäíþ, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç ä³åëåêòðè÷-
íî¿ ï³äêëàäêè, íàãð³âà÷à ³ áàçóºòüñÿ íà îñíî-
â³ ãàçî÷óòëèâîãî øàðó ç íàï³âïðîâ³äíèêîâîãî 
îêñèäó. Îäíàê òàêèé ñåíñîð ìàº äîñèòü íèçü-
êó ÷óòëèâ³ñòü ³ âèá³ðêîâ³ñòü äî âîäíþ, ³ ó òîé 
æå ÷àñ — âèñîêó ÷óòëèâ³ñòü äî ³íøèõ ãàç³, çî-
êðåìà, äî ïàð³â åòàíîëó, õëàäîíó-22, NO. Êð³ì 
òîãî, ÿê ³ âñ³ ³íø³ ïîä³áí³ íàï³âïðîâ³äíèêîâ³ 
ñåíñîðè â³í ìàº íåîáõ³äí³ñòü ó íàãð³âàëüíîìó 
åëåìåíò³. 

Àäñîðáö³éíèé ñåíñîð [2], ó ÿêîìó âèêîðèñ-
òîâóºòüñÿ ï’ºçîåëåêòðè÷íà ï³äêëàäêà, íà ÿêó 
íàíåñåíî àäñîðáö³éíèé øàð ì³æ çóñòð³÷íî-
øòèðüîâèì ïåðåòâîðþâà÷åì (ÇØÏ) àêóñòî-
åëåêòðîííîãî åëåìåíòó ì³ñòèòü ïîëÿðèçàòîð, 
ï’ºçîåëåêòðè÷íèé òðàíñôîðìàòîð, äæåðåëî 
æèâëåííÿ ïîëÿðèçàòîðà, ô³ëüòð íèæí³õ ÷àñòîò, 
ôàçîîáåðòà÷³ òà çì³øóâà÷³ ñèãíàë³â. Îäíàê ³ öåé 
ñåíñîð ìàº ðÿä ñóòòºâèõ íåäîë³ê³â: íåâèñîê³ ìå-
òðîëîã³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè — íèçüê³ ÷óòëèâ³ñòü 
³ âèá³ðêîâ³ñòü, êîíñòðóêòèâíà ³ ñõåìîòåõí³÷íà 
ñêëàäí³ñòü, íåîáõ³äí³ñòü âèêîðèñòàííÿ âèñîêî¿ 
íàïðóãè (äåê³ëüêà ê³ëîâîëüò), ï³äâèùåí³ ñêëàä-
í³ñòü ³ íåáåçïåêà åêñïëóàòàö³¿, âåëèê³ ìàñîãàáà-
ðèòí³ ïàðàìåòðè. 

Êðàùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè â³äð³çíÿºòüñÿ 
ñåíñîð âîäíþ [3], ùî ì³ñòèòü ï'ºçîåëåêòðè÷íèé 
çâóêîïðîâ³ä ç í³îáàòó ë³ò³þ (LiNbÎ

3
) YZ-çð³çó, 

âõ³äíèé ³ âèõ³äíèé ÇØÏ ³ øàð ïàëàä³þ íà ïî-
âåðõí³ çâóêîïðîâîäó ì³æ ÇØÏ. Ä³ÿ ñåíñîðà áà-
çóºòüñÿ íà çì³í³ óìîâ ïîøèðåííÿ ïîâåðõíåâî¿ 
àêóñòè÷íî¿ õâèë³ (ÏÀÕ) ïðè àáñîðáö³¿ ³ äåñîðá-
ö³¿ âîäíþ øàðîì ïàëàä³þ . 

Íåäîë³êîì öüîãî ñåíñîðà º íåäîñòàòíüî âè-
ñîêà âèá³ðêîâ³ñòü ³ ÷óòëèâ³ñòü äî âîäíþ âíà-
ñë³äîê òîãî, ùî øàð ïàëàä³þ º îäíî÷àñíî ÷óò-
ëèâèì ³ äî ³íøèõ ãàç³â, ùî ìîæå ïðèçâåñòè äî 
ïîìèëêîâèõ ñïðàöüîâóâàíü ñèñòåì êîíòðîëþ. 
Êð³ì òîãî, ÷óòëèâ³ñòü òà ³íø³ õàðàêòåðèñòèêè 
òàêîãî ñåíñîðà ñóòòºâî çàëåæàòü â³ä òåìïåðàòó-
ðè, ùî òàêîæ º íåäîë³êîì. 

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ³ ¿õ îáãîâîðåííÿ 

Íàìè ðîçðîáëåíî ñåíñîð âîäíþ [4] ç ï³äâè-
ùåíèìè âèá³ðêîâ³ñòþ ³ ÷óòëèâ³ñòþ òà ñóòòºâî 
ñïðîùåíîþ éîãî êîíñòðóêö³ºþ. 

Ñåíñîð ì³ñòèòü ï'ºçîåëåêòðè÷íèé çâóêîïðî-
â³ä ³ç âõ³äíèì ³ âèõ³äíèì ÇØÏ ³ ÷óòëèâèì äî 
âîäíþ øàðîì ìàòåð³àëó ì³æ íèìè. Ç ìåòîþ ï³ä-
âèùåííÿ ÷óòëèâîñò³ ³ âèá³ðêîâîñò³ ñåíñîðà ì³æ 
ïåðåòâîðþâà÷àìè (àêóñòîåëåêòðîííîãî åëå-
ìåíòà íà ÏÀÕ) íà çâóêîïðîâ³ä íàíåñåí³ îäèí 
íà äðóãèé äâà øàðè ÷óòëèâèõ äî âîäíþ ìàòå-
ð³àë³â, ïðè÷îìó ïåðøèé ³ç øàð³â âèêîíàíî ç 
òåòðàåòèëåíãëèêîëüäèìåòàíêðèëàòó (ÒÅÃÄÌ), 
à äðóãèé ç áóòàä³ºíàêðèëîíèòðîëüíîãî ñîïîë³-
ìåðó (ÑÊÍ-27). 

Íàíåñåí³ äâà øàðè º ÷óòëèâèìè äî âîäíþ 
(ÒÅÃÄÌ âîëîä³º âèñîêîþ ïðîíèêí³ñòþ äëÿ 
âîäíþ, à ÑÊÍ-27 — âèñîêîþ ðîç÷èíí³ñòþ 
âîäíþ) ³, òàêèì ÷èíîì, çä³éñíþºòüñÿ ïîäâ³éíà 
ñåëåêö³ÿ âîäíþ ³ç ñóì³ø³ ãàç³â, ùî ïðèçâîäèòü 
äî ï³äâèùåííÿ âèá³ðêîâîñò³ â³äíîñíî òàêèõ ñó-
ïóòí³õ ãàç³â, ÿê êèñåíü, àçîò, äâîîêèñ âóãëåöþ 
òîùî, à òàêîæ ï³äâèùåííÿ ÷óòëèâîñò³. 

Íà ðèñ. 1 ñõåìàòè÷íî ïðåäñòàâëåíî êîí-
ñòðóêö³þ ñåíñîðà òà ìåõàí³çì éîãî ðîáîòè. 

  

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷íà êîíñòðóêö³ÿ ñåíñîðà ³ ìåõàí³çì 
ðîáîòè ñåíñîðà 

Ñåíñîð âîäíþ (ðèñ. 1) ì³ñòèòü çâóêîïðîâ³ä 
ç ï’ºçîåëåêòðè÷íîãî êâàðöó (SiO

2
) 1, âõ³äíèé 

ÇØÏ 2, øàð ÒÅÃÄÌ 3, øàð ÑÊÍ-27 4 ³ âèõ³ä-
íèé ÇØÏ 5. 

Âèì³ðþâàëüíà ñòðóêòóðíà ñõåìà ñåíñîðà 
(ðèñ. 2) ì³ñòèòü äæåðåëî åëåêòðè÷íîãî ñèãíà-



37

ëó (ãåíåðàòîð) 1, âëàñíå ñåíñîð 2, ÷óòëèâèé äî 
âîäíþ, ï³äñèëþâà÷ 3, ïðèñòð³é, ÿêèé ðåºñòðóº 
4. Â ÿêîñò³ ïðèñòðîþ äëÿ ðåºñòðàö³¿ ìîæå âè-
êîðèñòîâóâàòèñÿ öèôðîâèé ³íäèêàòîð êîíöåí-
òðàö³¿ âîäíþ. 

Ñåíñîð ïðàöþº ó òàêèé ñïîñ³á. Åëåêòðè÷-
íèé ñèãíàë, ùî íàäõîäèòü â³ä ãåíåðàòîðà 1 
(ðèñ. 2) ïåðåòâîðþºòüñÿ âõ³äíèì ÇØÏ 2 ó 
ÏÀÕ, ùî ïîøèðþºòüñÿ çâóêîïðîâîäîì âêëþ÷-
íî ÷åðåç ïîäâ³éíèé øàð ÷óòëèâèõ ìàòåð³àë³â ³ 
äîñÿãàº âèõ³äíîãî ÇØÏ 5, äå öÿ ÏÀÕ ïåðåòâî-
ðþºòüñÿ âèõ³äíèì ÇØÏ 5 ó åëåêòðè÷íèé ñèã-
íàë, ùî ï³äñèëþºòüñÿ ï³äñèëþâà÷åì 3 äî ð³âíÿ, 
íåîáõ³äíîãî äëÿ ïîäàëüøî¿ îáðîáêè ³ ðåºñòðà-
ö³¿ ïðèñòðîºì 4. Ó âèïàäêó íàÿâíîñò³ âîäíþ 
â îáëàñò³ ÷óòëèâèõ äî íüîãî øàð³â ìàòåð³àë³â, 
óìîâè ïîøèðåííÿ ÏÀÕ çì³íþþòüñÿ, ùî ïðè-
çâîäèòü äî çì³íè ïàðàìåòð³â ñèãíàëó — àìïë³-
òóäè, ÷àñòîòè ³ ôàçè. Âèáðàíèé äëÿ êîíòðîëþ 
ïàðàìåòð ðåºñòðóºòüñÿ ïðèñòðîºì 4. Ïðè öüîìó 
âåëè÷èíà çì³íè ñèãíàëó âèçíà÷àºòüñÿ çì³íîþ 
êîíöåíòðàö³¿ âîäíþ. 

 

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíà ñõåìà ñåíñîðà âîäíþ 

Çì³íà óìîâ ïîøèðåííÿ ÏÀÕ â³äáóâàºòüñÿ 
âíàñë³äîê çì³íè ìåõàí³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ íà 
ðîáî÷ó ïîâåðõíþ åëåìåíòà íà ÏÀÕ ³ àêóñòè÷-
íîãî ³ìïåäàíñó øàð³â ÒÅÃÄÌ ³ ÑÊÍ-27, ÷åðåç 
ÿê³ ïðîõîäèòü ÏÀÕ, òîìó ùî ïðîíèêàþ÷èé 
ó øàðè âîäåíü ïðèçâîäèòü äî çì³íè ¿õ ù³ëü-
íîñò³ ³ ïðóæíîñò³. Ïðè öüîìó îñíîâíó ðîëü ó 
çì³í³ ³ìïåäàíñó â³ä³ãðàº øàð ÑÊÍ-27, ùî ìàº 
íàéá³ëüø âèñîêå (ç ÷èñëà ïîë³ìåð³â) çíà÷åííÿ 
ðîç÷èííîñò³ âîäíþ (êîåô³ö³ºíò ðîç÷èííîñ-
ò³ ïðè 25 °Ñ ñòàíîâèòü  = 0,27). ²ñòîòíå ï³ä-
âèùåííÿ âèá³ðêîâîñò³ äàò÷èêà çàáåçïå÷óºòüñÿ 
ïîäâ³éíîþ ñåëåêòèâí³ñòþ: ñïî÷àòêó âîäåíü 
ô³ëüòðóºòüñÿ âåðõí³ì øàðîì ÒÅÃÄÌ, ÿêèé â³-
ä³ãðàº ðîëü ìîëåêóëÿðíîãî ñèòà, ùî ìàº îäèí ç 
íàéá³ëüø âèñîêèõ ñåðåä â³äîìèõ ïîë³ìåð³â êî-
åô³ö³ºíò³â ïðîíèêíîñò³ âîäíþ, ð³âíèé 47 îäè-

íèöÿì â³äíîñíî ïðîíèêíîñò³ àçîòó, à ïîò³ì ùå 
ðàç ô³ëüòðóºòüñÿ, ðîç÷èíÿþ÷èñü ó âèá³ðêîâîìó 
äî íüîãî ÑÊÍ-27 (äëÿ ïîð³âíÿííÿ — òîé æå 
àçîò ìàº ïðèáëèçíî íà ïîðÿäîê ã³ðøó ðîç÷èí-
í³ñòü —  = 0,032). 

Ñåíñîð âèãîòîâëåíî ìåòîäàìè òîíêîïë³â-
êîâî¿ òåõíîëîã³¿ ç âèêîðèñòàííÿì çâóêîïðîâî-
äó ç ï’ºçîêâàðöó ST-çð³çó ç ðîáî÷îþ ÷àñòîòîþ 
100 ÌÃö. 

Ïðîâåäåí³ ïîð³âíÿëüí³ äîñë³äæåííÿ ðîçðî-
áëåíîãî íàìè ñåíñîðà ³ ñåíñîðà [3]. 

Ó ñóì³ø ãàç³â âîäíþ Í
2
 ³ ïîâ³òðÿ ñêëàäîì 

78 % N
2
 òà 20 % êèñíþ Î

2
, çì³íþâàëè êîíöåí-

òðàö³þ âîäíþ ó ìåæàõ â³ä 0 äî 500 ppm ïîðö³ÿ-
ìè 5, 10, 20, 50, 100, 250, 500 ppm, ùî çàì³ðÿëè 
ðîçðîáëåíèì ì³êðîåëåêòðîííèì ñåíñîðîì âîä-
íþ ³ âèãîòîâëåíèì [37]. Ïðè öüîìó ïðèëàä, ùî 
ðåºñòðóº, ï³äêëþ÷åíèé äî ïðîòîòèïó ïåðåñòàâ 
ðåàãóâàòè íà âîäåíü ïðè éîãî ê³ëüêîñò³ â ãàçî-
â³é ñóì³ø³ ð³âí³é 20 ppm, ï³äêëþ÷åíèé äî íà-
øîãî ñåíñîðà ðåºñòðóâàâ âîäåíü ïðè éîãî ê³ëü-
êîñò³ â ãàçîâ³é ñóì³ø³ — 5 ppm. 

Âèñíîâîê 

Ðîçðîáëåíèé ñåíñîð ç ÷óòëèâèì ïîêðèò-
òÿì ç ìîëåêóëÿðíèì ñèòîì íà ðîáî÷³é ïîâåðõ-
í³ åëåìåíòà íà ÏÀÕ ìàº ñóòòºâî êðàù³ îñíî-
âí³ õàðàêòåðèñòèêè âèá³ðêîâîñò³ ³ ÷óòëèâîñò³. 
Øëÿõîì ï³äáîðó ³ êîìá³íàö³¿ ìàòåð³àë³â äëÿ 
øàðóâàòèõ ñòðóêòóð íà ïîâåðõí³ åëåìåíòà íà 
ÏÀÕ ìîæíà ñòâîðþâàòè ñåíñîðè ÷óòëèâ³ äî 
ð³çíèõ àíàë³ò³â. 
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