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Определение содержания влаги, и особенно ее низких кон-
центраций (менее 1000 ppm), в газообразных и жидких 

средах, широко используемых в микроэлектронике, метал-
лургии, энергетике, прецизионной химии и других отраслях, – 
важная практическая задача. В зависимости от типа техноло-
гического процесса требования к уровню содержания влаги в 
среде, а значит и к чувствительности и диапазону измерений 
первичного преобразователя влажности – сенсора, различают-
ся. Например, при автоэпитаксии кремния присутствие в тех-
нологической парогазовой смеси даже микроколичеств (око-
ло 1 ppm) влаги и других кислородсодержащих примесей вы-
зывает рост дефектного поликристаллического слоя крем-
ния [1]. К невоспроизводимости результатов приводит присутс-
твие паров воды в процессах вакуумно-плазменного травле-
ния [2]. Содержание влаги внутри корпусов интегральных схем 
не должно превышать 500 ppm, а на операциях сборки микро-
схем – 50 ppm [3]. Такие же жесткие требования к содержанию 
влаги в технологических средах характерны и для других от-
раслей промышленности. Так, в нефтехимической и химичес-
кой промышленности часто возникает необходимость опре-
делить концентрацию влаги в ароматических углеводородах – 

ее уровень не должен превышать 10-4–10-5% вес. Показатель 
влажности важен и в технологических помещениях, поскольку 
он влияет на качество выпускаемой продукции.

Сегодня для определения содержания микровлажности 
различных сред широко применяют импедансные сенсоры. 
Их преимуществом является высокая чувствительность (в не-
которых случаях нижний предел обнаружения составляет еди-
ницы частиц на миллиард), простота изготовления (использу-
ются отработанные методы тонко- и толстопленочной техно-
логии), небольшие размеры. Принцип действия импедансных 
сенсоров основан на зависимости импеданса (либо одной из 
его составляющих – емкости или сопротивления) распознаю-
щего элемента сенсора от природы и количества адсорбата на 
его поверхности или в объеме. При этом в качестве аналити-
ческого сигнала рассматривают изменение либо действитель-
ной части импеданса (резистивные сенсоры), либо комплекс-
ной его части, либо зависимость импеданса от частоты (емкос-
тные сенсоры). Для измерения малых концентраций влаги луч-
ше всего подходят сорбционные сенсоры, основанные на пье-
зосорбционном и сорбционно-импедансном методах. Возмож-
ность изготовления сенсоров средствами технологии микро-
электроники также можно отнести к их преимуществам.

Основным элементом сенсора (независимо от способа пре-
образования и регистрации сигнала) является слой вещества, 
способный в условиях измерений при контакте с исследуемой 
средой обратимо сорбировать пары воды. Обычно для этих це-
лей используют пленки полимеров (полиимид) [4] или высоко-
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Рис.1. Структура емкостного сенсора для определения микровлажности 
в газовой среде (а); внешний вид сенсоров микровлажности (б)



пористых неорганических оксидов (SiOx, TiOx и т.п.) [5]. Струк-
тура и внешний вид сенсора для измерения микровлажности 
и относительной влажности приведены на рис.1.

Очевидно, что чем больше величина удельной поверхнос-
ти материала, на основе которого формируется пленка, тем 
выше эффективность сенсора. Оптимальное техническое ре-
шение – использование пористых и мезопористых матери-
алов. Однако применение таких материалов позволяет не 
только повысить чувствительность, но и приводит к появ-
лению гистерезиса на изотерме адсорбции, и тем самым – 
к большей погрешности измерений. Поэтому при разработ-
ке и изготовлении сенсоров особое внимание нужно уделять 
условиям, в которых формируется чувствительный слой. 
За счет специальной технологии термообработки сенсора 
величину гистерезиса удалось снизить до 2%. Формирова-
ние верхнего электрода сенсора в виде нанопористой струк-
туры с заданным размером пор позволяет достичь необхо-
димого уровня селективности и исключить при этом адсорб-
цию мешающих компонентов на чувствительном слое.

В качестве материала подложки для чувствительного 
элемента сенсора микровлажности используют ситалл или 
поликор (см. рис.1). На поверхности подложки методами 
тонкопленочной технологии формируют систему электро-
дов (2,3) на основе никеля с подслоем ванадия толщиной 
0,2–0,3 мкм. Методом гидролитической поликонденсации 
из растворов на поверхность электродов наносится пленка 
сорбента – нанопористого оксида кремния SiOx (4). Затем 
на слое диэлектрика формируют наноразмерную пленку зо-
лота, которая выполняет функцию второго электрода. Кон-
такты располагают только на нижнем электроде, что делает 
конструкцию сенсора более надежной. Оптимальная толщи-
на пленки золота обеспечивает селективную проницаемость 
для молекул воды, обусловленную структурой пленки и на-
личием в ней пор, которые по размерам сопоставимы с раз-
мерами определяемого компонента. Зависимость емкости 

чувствительного слоя сенсора от влажности, выраженной в 
температуре точки росы, представлена на рис.2.

Чувствительность сенсора (15–35 пФ/°С точки росы) делает 
его пригодным для измерения влажности особо чистых газов 
(азот, аргон, кислород, водород), используемых в технологии 
микроэлектроники, а также активных газов (содержащих син-
глетный кислород, хлор, йод, аммиак) при содержании влаги 
до -80°С по точке росы.

Постоянная времени сенсоров микровлажности составля-
ет 10–180 с (в зависимости от уровня измеряемой микров-
лажности). Гистерезис сенсоров в области "высокой" влажнос-
ти (от 10 до 20°C точки росы) не превышает 2%. Уход показа-
ний сенсора после постоянной работы в течение года – не бо-
лее 2% от первоначального значения.

На основе разработанных сенсоров выпускаются портатив-
ные и стационарные приборы измерения влажности газов, а 
также многоканальные автоматизированные контрольно-изме-
рительные системы. Сенсоры влажности, как правило, приме-
няются вместе с сенсорами температуры. Это обеспечивает 
высокую точность измерений, а также позволяет производить 
пересчет единиц измерения влажности (%, ppm, °С т.р. и др.) и 
получать значения абсолютной и относительной влажности. По-
этому во всех выпускаемых приборах для определения влаж-
ности имеется дополнительный канал измерения температуры.

Портативный измеритель микровлажности газов 
(рис.3) предназначен для оперативного контроля микровлаж-
ности неагрессивных технологических газов (азот, аргон, воз-
дух, гелий, кислород, водород и др.). Используется для изме-
рения микровлажности (в диапазоне -80…0°С по точке росы) и 
температуры газов в различных магистралях и газовых балло-
нах. Блок измерения и индикации соединен с выносным зон-
дом при помощи гибкого кабеля с разъемом. Корпус зонда 
выполнен в виде "проточной камеры" с выходными штуцера-
ми (М8×1, М16×1,5, с резьбой для гермообъемов). В корпу-
се выносного зонда размещается микропроцессорная схема 

Рис.2. Типичная зависимость емкости чувствительного слоя сенсора 
микровлажности от содержания влаги в воздухе

Рис.3. Портативный измеритель микровлажности газов ИВГ-1 КП
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обработки сигнала от сенсоров влажности и температуры и 
его преобразования в цифровой код. Конструктивное исполне-
ние зонда может меняться в зависимости от решаемых задач. 
Питание прибора осуществляется от встроенной батареи или 
внешнего адаптера, включенного в сеть 220 В.

Достоинства прибора:
реализация принципа "Plug & Play" обеспечивает взаимоза-●●
меняемость зондов;
к прибору можно подключить любой совместимый зонд, ●●
при этом результаты измерений будут корректными; с од-
ним прибором можно использовать несколько зондов раз-
личной конфигурации;
предусмотрен автоматический пересчет единиц микро-●●
влажности во всем диапазоне рабочих температур;
существует возможность установки порогов сигнализации;●●
связь с компьютером осуществляется по интерфейсу ●●
RS-232;
влияние температуры на измерение микровлажности учи-●●
тывается методом нейронных сетей.
Одноканальные сетевые измерители микровлаж-

ности газов (рис.4) служат для измерения микровлажнос-
ти (в диапазоне -80…0°C по точке росы) неагрессивных тех-
нологических газов (азот, аргон, гелий, кислород, водород, 
их смеси и др.) в различных магистралях и газовых балло-
нах. Приборы просты в настройке. Производятся две модели: 
ИВГ-1-МК-С-М – щитовая с малыми габаритными размерами и 
ИВГ-1-МК-МС – с подогревом чувствительного элемента. Вто-
рая модель предназначена для природного газа, в который до-
бавлен осушающий реагент этиленгликоль.

Достоинства приборов:
обеспечивается высокая точность измерений микровлаж-●●
ности газа во всем рабочем диапазоне;
зонд может быть удален от измерительного блока прибо-●●
ра на расстояние до 1000 м без ухудшения метрологичес-
ких характеристик;
приборы позволяют в автономном режиме накапливать ин-●●
формацию по измеряемым параметрам c привязкой к ре-
альному времени;

предусмотрена возможность установки пользователем по-●●
рогов, при превышении которых подаются световой и  зву-
ковой сигналы;
имеется аналоговый выход по каналу измерения микровлаж-●●
ности (ИВГ-1МК-С);
предусмотрен автоматический пересчет единиц влажности ●●
во всем диапазоне рабочих температур;
в приборах реализован пересчет показаний микровлажнос-●●
ти в зависимости от давления анализируемого газа;
приборы связаны с компьютером по интерфейсу RS-232 ●●
или RS-485;
существует возможность объединения нескольких прибо-●●
ров в измерительную сеть.
Многоканальный (от двух до восьми каналов) сете-

вой измеритель микровлажности газов (рис.5) предна-
значен для измерения микровлажности неагрессивных техно-
логических газов (азот, аргон, гелий, кислород, водород и др.).

Существуют две модели прибора: модель ИВГ-1/8 P-МК 
с блоком регулирования и модель ИВГ-1/8 МК-МС с подог-
ревом элемента для природного газа, в который добавлен 
осушающий реагент этиленгликоль.

Достоинства приборов:
можно накапливать и протоколировать результаты из-●●
мерений;
предусмотрен автоматический пересчет единиц влаж-●●
ности во всем диапазоне рабочих температур;
прибор имеет связь с компьютером по интерфейсам RS-●●
232 или RS-485;
влияние температуры на измерения влажности учитыва-●●
ется методом нейронных сетей;
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Рис.5. Восьмиканальный сетевой измеритель микровлажности газов 
ИВГ-1/8 Р-МК и схема его подключения

Рис.4. Одноканальный сетевой измеритель микровлажности газов 
ИВГ-1-МК-C 



есть возможность пересчета значений влажности в за-●●
висимости от давления;
в каждом из восьми каналов предусмотрена функция ус-●●
тановки пользователем порогов, при превышении кото-
рых подаются световой и звуковой сигналы и вырабаты-
вается сигнал управления. Прибор способен управлять 
32 линиями, которые пользователь назначает сам;
имеется встроенный аналоговый выход по всем каналам;●●
измерительные зонды можно удалять от блока управле-●●
ния на расстояние до 1000 м.

Описанные приборы отвечают всем требованиям по под-
ключению в общую измерительную сеть. В ее состав мо-
гут объединяться сетевые многоканальные приборы, пор-
тативные одноканальные приборы, собственно преобра-
зователи (датчики). Приборы серии ИВГ зарегистриро-
ваны в Государственном реестре средств измерений под 
№15501-07 и допущены к применению в РФ в качестве из-
мерительных средств. Многофункциональность и универ-
сальность контрольно-измерительных приборов, простота 
и надежность в эксплуатации позволяют применять их для 
измерения микровлажности (в диапазоне -80…0°C по точ-

ке росы) неагрессивных технологических газов (азот, ар-
гон, гелий, кислород, водород, их смеси и др.) в различ-
ных магистралях и газовых баллонах. Они широко при-
меняются в химической, нефтегазовой промышленнос-
ти, в микроэлектронике, на объектах электроэнергетики 
и атомных электростанциях. Описанные в статье сенсо-
ры и приборы разработаны и производятся на предпри-
ятиях ЗАО "Экологические сенсоры и системы" ("ЭКСИС") 
и ОАО "Практик-НЦ".
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