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 ïîñëåäíåå âðåìÿ âåñüìà àê-
òóàëüíûì ñòàíîâèòñÿ îñâîåíèå 

ðåñóðñîâ óãëåâîäîðîäîâ íà êîíòèíåí-
òàëüíîì øåëüôå Àðêòèêè, ãäå ñîñðåäî-
òî÷åíû çíà÷èòåëüíûå çàïàñû óãëåâîäî-
ðîäíîãî ñûðüÿ. Íà ïåðèîä äî 2020 ã. è 
â áîëåå îòäàëёííûå äåñÿòèëåòèÿ êîíòè-
íåíòàëüíûé øåëüô Àðêòèêè áóäåò îñ-
íîâíûì èñòî÷íèêîì ýòèõ áîãàòñòâ. Îæè-
äàåòñÿ, ÷òî â áëèæàéøåå âðåìÿ ýòè ðàé-
îíû áóäóò îáåñïå÷èâàòü îñíîâíîé ïðè-
ðîñò óãëåâîäîðîäíîãî ñûðüÿ. Ñëîæíàÿ 
ëåäîâàÿ îáñòàíîâêà, îòñóòñòâèå èíôðà-
ñòðóêòóðû, ñâÿçè, âåùàíèÿ, íàâèãàöèè è 
ìîíèòîðèíãà îêðóæàþùåé ñðåäû ñóùå-
ñòâåííî îñëîæíÿþò è óäîðîæàþò ñòîè-
ìîñòü ïðîâîäèìûõ ðàáîò, êîòîðàÿ â 10 – 
40 ðàç ïðåâûøàåò ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêóþ.  

Ïðåäñòîÿùåå îñâîåíèå øåëüôà àðê-
òè÷åñêèõ ìîðåé îñòðî ïîñòàâèëî âîïðîñ 
ðàçðàáîòêè íîâûõ ìåòîäîâ ïîèñêà è 
ðàçâåäêè íåôòè è ãàçà, íàïðàâëåííûõ íà 
ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè, óäåøåâëå-
íèå ïðîâîäèìûõ ðàáîò, ñíèæåíèå òåõ-
íîãåííîé íàãðóçêè íà îêðóæàþùóþ 

ñðåäó êàê íà ýòàïå ïîèñêîâî-ðàçâåäî÷-
íûõ ðàáîò è áóðåíèÿ ñêâàæèí, òàê è íà 
ýòàïå ïîñëåäóþùåé ýêñïëóàòàöèè ìå-
ñòîðîæäåíèé. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, êàê â Ðîññèè, òàê 
è çà ðóáåæîì èç âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ 
ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ áëàãîäàðÿ âûñî-
êîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè è ìíî-
ãîîáðàçèþ ðåøåíèÿ çàäà÷, ãëàâåíñò-
âóþùåå ìåñòî çàíèìàåò ñåéñìîðàçâåäêà 
è åё ìîäèôèêàöèè. 

Ïðè ýòîì íà ñåãîäíÿøíèé äåíü êàê â 
ñåéñìîðàçâåäêå, òàê è â ãåîôèçè÷åñêèõ, 
îêåàíîãðàôè÷åñêèõ è ðÿäå äðóãèõ îá-
ëàñòåé íàóêè è òåõíèêè â êà÷åñòâå ïåð-
âè÷íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ìåõàíè÷åñêèõ 
âîçäåéñòâèé â ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë â 
äèàïàçîíå çâóêîâûõ è óëüòðàçâóêîâûõ 
÷àñòîò øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ïðèáîðû 
èíåðöèîííîãî äåéñòâèÿ ñ òâёðäîòåëüíîé 
èíåðöèîííîé ìàññîé, îñíîâàííûå íà 
ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîì è ïüåçîýëåêòðè÷å-
ñêîì ïðèíöèïå ïðåîáðàçîâàíèÿ. Îäíà-
êî ïðè ïåðåõîäå ê èíôðàçâóêîâîìó äèà-
ïàçîíó ÷àñòîò, â êîòîðîì, â îñíîâíîì 
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ôîðìèðóþòñÿ ìèêðîñåéñìè÷åñêèå ñèã-
íàëû, èçëó÷àåìûå çàëåæüþ, ïðèìåíåíèå 
ýòèõ ïðèáîðîâ âñòðå÷àåò ñåðüёçíûå çà-
òðóäíåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ñóùåñòâåííûì 
ñíèæåíèåì ÷óâñòâèòåëüíîñòè è óäàðî-
ñòîéêîñòè, à òàêæå çíà÷èòåëüíûì óâåëè-
÷åíèåì ãàáàðèòîâ è ìàññû. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ 
ïîèñêîâî-ðàçâåäî÷íûõ ðàáîò íà íåôòü è 
ãàç âåñüìà ýôôåêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ 
Ìèêðîñåéñìè÷åñêàÿ èíôðàçâóêîâàÿ 
òåõíîëîãèÿ ïîèñêîâ è ðàçâåäêè íåôòè è 
ãàçà ÀÍ×ÀÐ [1]. 

Â àïïàðàòóðíîì êîìïëåêñå ýòîé òåõ-
íîëîãèè â êà÷åñòâå ïåðâè÷íîãî ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿ ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé 
èñïîëüçóþòñÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêèå äàò÷è-
êè êîëåáàíèé (ÝÄÊ), îáëàäàþùèå âûñî-
êîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ â èíôðàçâóêî-
âîì äèàïàçîíå ÷àñòîò. Êðîìå òîãî, ÝÄÊ 
èìåþò íåáîëüøèå ãàáàðèòû è ìàññó è 
îáëàäàþò âûñîêîé óñòîé÷èâîñòüþ ê 
âíåøíèì äåñòàáèëèçèðóþùèì ôàêòîðàì 
(ìåõàíè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ, ðàäèàöèîí-
íûå è ýëåêòðîìàãíèòíûå èçëó÷åíèÿ). 

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ÝÄÊ îñíîâàí íà 
ïðåîáðàçîâàíèè âíåøíèõ ìåõàíè÷åñêèõ 
âîçäåéñòâèé â ãèäðîäèíàìè÷åñêîå äâè-
æåíèå ðàñòâîðà ýëåêòðîëèòà îòíîñè-
òåëüíî èçìåðèòåëüíûõ ýëåêòðîäîâ, êî-
òîðîå ïîñðåäñòâîì ýëåêòðîõèìè÷åñêîé 
ðåàêöèè ïðåîáðàçóåòñÿ â èçìåíåíèÿ 
ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, ïðîòåêàþùåãî â 
åãî ýëåêòðè÷åñêîé öåïè. 

Ñóùåñòâåííûì ïðåèìóùåñòâîì ýòèõ 
ïðåîáðàçîâàòåëåé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íà-
ëè÷èå æèäêîñòíîé èíåðöèîííîé ìàññû - 
ýëåêòðîëèòà, êîòîðàÿ îäíîâðåìåííî 
ó÷àñòâóåò â ïðåîáðàçîâàíèè ìåõàíè÷å-
ñêèõ âîçäåéñòâèé â ýëåêòðè÷åñêèé ñèã-
íàë, îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü â èíôðàçâóêîâîì äèàïàçîíå 
÷àñòîò è ñíèæåíèå ðåçîíàíñíûõ ÿâëåíèé 
â êîíñòðóêöèè ïðèáîðà. 

Ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàòå-
ëè, â ÷àñòíîñòè, äàò÷èêè êîëåáàíèé ÝÄÊ 
ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ òîãî èëè èíîãî íåýëåêòðè÷å-

ñêîãî (ìåõàíè÷åñêîãî) âîçäåéñòâèÿ â 
ãèäðîäèíàìè÷åñêîå äâèæåíèå ðàñòâîðà, 
êîòîðîå ïîñðåäñòâîì ýëåêòðîõèìè÷å-
ñêîé ðåàêöèè ïðåîáðàçóåòñÿ â âûõîäíîé 
ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë. 

Äàò÷èêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãåðìå-
òè÷íóþ ýëåêòðîõèìè÷åñêóþ ÿ÷åéêó ñ 
èíåðòíûìè ìåòàëëè÷åñêèìè ýëåêòðîäà-
ìè ðàçëè÷íîé ïîâåðõíîñòè. Ýëåêòðîõè-
ìè÷åñêèé äàò÷èê çàïîëíÿåòñÿ ðàñòâîðîì 
òîêîïðîâîäÿùåãî ýëåêòðîëèòà - âîäíûì 
ðàñòâîðîì éîäèñòîãî êàëèÿ ñ íåáîëüøîé 
äîáàâêîé èîäà, ñîäåðæàùåì èîíû îêèñ-
ëåííîé è âîññòàíîâëåííîé ôîðìû, ïðè-
÷åì, êàê ïðàâèëî, êîíöåíòðàöèÿ âîññòà-
íîâëåííîé ôîðìû ïðåâûøàåò êîíöåí-
òðàöèþ îêèñëåííîé ôîðìû. Ýëåêòðîäû 
ÿ÷åéêè îáðàçóþò ñ ýëåêòðîëèòîì îáðà-
òèìóþ îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíóþ 
ñèñòåìó. Âåëè÷èíà òîêà, ïðîòåêàþùåãî 
÷åðåç òàêîé ýëåìåíò, îïðåäåëÿåòñÿ çà-
êîíîìåðíîñòÿìè äèôôóçèîííîé êèíå-
òèêè, òî åñòü â îñíîâíîì áóäåò çàâèñåòü 
îò óñëîâèé ïîäâîäà âåùåñòâà ê ýëåêòðî-
äó è îòâîäó ïðîäóêòîâ ðåàêöèè îò ýëåê-
òðîäà [2]. Ýëåêòðîõèìè÷åñêèé äàò÷èê 
âêëþ÷àåòñÿ â ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü òàê, 
÷òî ýëåêòðîä ñ ìåíüøåé ïîâåðõíîñòüþ 
ÿâëÿåòñÿ êàòîäîì, à áîëüøèé ýëåêòðîä - 
àíîäîì. Íà ýëåêòðîäû äàò÷èêà ïîäàåòñÿ 
íàïðÿæåíèå 0,5 - 0,7 Â, ïðè êîòîðîì 
òîê â öåïè äàò÷èêà äîñòèãàåò ñâîåãî 
ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ. Ïðè ýòîì âáëèçè 
êàòîäà óñòàíàâëèâàåòñÿ ñòàöèîíàðíîå 
ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè, êîòîðîå 
ïðè îòñóòñòâèè âíåøíèõ ìåõàíè÷åñêèõ 
âîçäåéñòâèé îáåñïå÷èâàåò â öåïè êàòîäà 
ïðîòåêàíèå ïîñòîÿííîãî òîêà ôîíà, ñî-
ñòàâëÿþùåãî ñîòíè ìèêðîàìïåð. 

Êîíñòðóêòèâíî äàò÷èêè îôîðìëåíû 
òàê, ÷òî âíåøíåå ìåõàíè÷åñêîå âîçäåé-
ñòâèå ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ãèä-
ðîäèíàìè÷åñêîãî äâèæåíèÿ ðàñòâîðà 
ýëåêòðîëèòà â ïðîñòðàíñòâå îêîëî ìàëî-
ãî ýëåêòðîäà. 

Ïðè âíåøíåì ìåõàíè÷åñêîì âîçäåé-
ñòâèè íà êîðïóñ ÝÄÊ ðàñòâîð ýëåêòðî-
ëèòà ïåðåòåêàåò èç îäíîé êàìåðû â äðó-
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ãóþ, ÷òî ïðèâîäèò ê óñèëåííîìó êîíâåê-
òèâíîìó ïîäâîäó ê êàòîäó ðåàãèðóþùèõ 
èîíîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, ê ñîîòâåòñò-
âóþùåìó èçìåíåíèþ òîêà ôîíà. Ïðè 
ýòîì ÷àñòîòà ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé 
òîêà ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå âíåøíåãî 
ìåõàíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ, à àìïëèòóäà 
ïðîïîðöèîíàëüíà àìïëèòóäå âíåøíèõ 
ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé. 

Ïðè ýêñïëóàòàöèè âñåõ àâòîíîìíûõ 
ñèñòåì, â ÷àñòíîñòè ÝÄÊ, ÷ðåçâû÷àéíî 
âàæíûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ ïðîãíîçèðîâà-
íèÿ èõ ðàáîòîñïîñîáíîñòè. Â ñâÿçè ñ 
ýòèì áîëüøîé èíòåðåñ âûçûâàåò ïðî-
áëåìà îöåíêè èõ ñîñòîÿíèÿ ïóòåì íå-
ðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ áåç îñóùåñòâ-
ëåíèÿ åãî ðàçáîðêè. 

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îïðåäåëåíèå 
òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîõèìè÷å-
ñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé èíôîðìàöèè 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòёì ïðîâåäåíèÿ Ãîñó-
äàðñòâåííîé ìåòðîëîãè÷åñêîé àòòåñòà-
öèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíûõ 
âèáðîèçìåðèòåëüíûõ ñòåíäîâ. Îäíàêî, â 
ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ýòà àïïàðàòóðà ýêñïëóà-
òèðóåòñÿ â òÿæёëûõ êëèìàòè÷åñêèõ àâ-
òîíîìíûõ óñëîâèÿõ, âåñüìà âàæíûì ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå äèàãíîñòèêè â ðåàëü-
íûõ óñëîâèÿõ. Òàêàÿ ïðîâåðêà, ñ îäíîé 
ñòîðîíû, òðåáóåò çíà÷èòåëüíîå âðåìÿ, à 
ñ äðóãîé - íå äàåò îòâåòà î ïðè÷èíàõ 
âûõîäà äàò÷èêà èç ñòðîÿ, ÷òî íå ïîçâî-
ëÿåò ïðîâåñòè ðåìîíò äàò÷èêà áåç åãî 
ïîëíîé ðàçáîðêè. 

Ýòè îáñòîÿòåëüñòâà âûçâàëè íåîáõî-
äèìîñòü îáðàòèòüñÿ ê äàííîé ïðîáëåìå, 
ðåøåíèå êîòîðîé ñîñòàâëÿåò ñîäåðæà-
íèå íàñòîÿùåé ñòàòüè. Íàìè áûëà èñ-
ñëåäîâàíà âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ 
òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîõèìè÷å-
ñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé èíôîðìàöèè, 
èñïîëüçóÿ ìåòîä ñïåêòðîñêîïèè ýëåê-
òðîõèìè÷åñêîãî èìïåäàíñà [3]. 

Ìåòîä ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî èìïåäàí-
ñà øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â èññëåäîâàíèè 
ðàçëè÷íûõ ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ñèñòåì è 
ïîçâîëÿåò ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðè-
ìåíòà ïîñòðîèòü ýêâèâàëåíòíóþ ñõåìó 

èçó÷àåìîé ñèñòåìû è îöåíèòü îòäåëüíûå 
õàðàêòåðèñòèêè ñîñòàâëÿþùèõ ýòó ñèñ-
òåìó, âêëþ÷àÿ ñîñòîÿíèå ýëåêòðîëèòà è 
ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäîâ. 

Öåëüþ íàñòîÿùåé ñòàòüè ÿâèëîñü èñ-
ñëåäîâàíèå ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîõèìè÷å-
ñêèõ äàò÷èêîâ êîëåáàíèÿ ìåòîäîì ýëåê-
òðîõèìè÷åñêîãî èìïåäàíñà. 

Ìåòîäèêà 
Â êà÷åñòâå ýòàëîííûõ îáúåêòîâ èñ-

ñëåäîâàíèÿ áûëî ïîäîáðàíî äâà ýëåê-
òðîõèìè÷åñêèõ äàò÷èêà êîëåáàíèé [4] 
(äàò÷èê À è äàò÷èê Â). 

Ïðè ýòîì äàò÷èê À â ïðîöåññå ïðî-
âåäåíèÿ ìåòðîëîãè÷åñêîé àòòåñòàöèè 
áûë êâàëèôèöèðîâàí êàê çàâåäîìî èñ-
ïðàâíûì, à äàò÷èê Á - êàê çàâåäîìî íå-
èñïðàâíûì. 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí ÝÄÊ â ðàçðåçå è 
ñõåìà âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ åãî 
ýëåêòðîäîâ. 

Öèëèíäðè÷åñêèé êîðïóñ 1 ãåðìåòè÷-
íî çàêðûòûé ñ äâóõ ñòîðîí óïðóãèìè 
ìåìáðàíàìè 2. Â êîðïóñå íàõîäèòñÿ äâå 
ïîëîñòè, ñîåäèíёííûå äðóã ñ äðóãîì êà-
íàëîì 3, â êîòîðîì âáëèçè äðóã îò äðóãà 
ðàñïîëîæåíû äâà èçìåðèòåëüíûõ ýëåê-
òðîäà (êàòîäû Ê1 è Ê2) 4. Èçìåðèòåëü-
íûå ýëåêòðîäû ñ îáåèõ ñòîðîí îõâàòû-
âàþòñÿ ïðîòèâîýëåêòðîäàìè (àíîäû À1 
è À2) 5. Âíóòðåííÿÿ ïîëîñòü äàò÷èêà çà-
ïîëíåíà ýëåêòðîëèòîì 6. ×óâñòâèòåëü-
íûé ýëåìåíò äàò÷èêà æёñòêî çàêðåïëёí â 
çàùèòíîì êîæóõå 7. Äëÿ âûðàâíèâàíèÿ 
äàâëåíèÿ â íàäìåìáðàííûõ ïðîñòðàíñò-
âàõ 8 â çàùèòíîì êîæóõå âûïîëíåí ñïå-
öèàëüíûé êàíàë 9, îáåñïå÷èâàþùèé 

 
 
Ðèñ.1. ÝÄÊ â ðàçðåçå è ñõåìà âçàèìíîãî 
ðàñïîëîæåíèÿ åãî ýëåêòðîäîâ 
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ñâîáîäíîå ñîîáùåíèå îáåèõ íàäìåì-
áðàííûõ ïîëîñòåé ìåæäó ñîáîé. 

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè íà óñòàíîâêå, 
ñîçäàííîé íà áàçå ìíîãîôóíêöèîíàëü-
íîãî èññëåäîâàòåëüñêîãî ïðèáîðà ÝË-
02 (ÒÓ 4215-001-11431364-99), ðàçðà-
áîòàííîãî â Èíñòèòóòå Ôèçè÷åñêîé õè-
ìèè è ýëåêòðîõèìèè èì. À.Í. Ôðóìêèíà 
ÐÀÍ. Ïðèáîð îáåñïå÷èâàåò êàê ðåæèì 
ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ («Ïîòåíöèî-
ñòàò»), òàê è ðåæèì ðåãóëèðîâàíèÿ òîêà 
(«Ãàëüâàíîñòàò») ïî çàäàâàåìûì îïåðà-
òîðîì ïðîãðàììàì. Êàæäàÿ ïðîãðàììà 
ìîæåò âêëþ÷àòü â ñåáÿ äî 32-õ ïîñëåäî-
âàòåëüíûõ øàãîâ äëèòåëüíîñòüþ îò 10-3 

äî 104 ñ. Äèàïàçîíû çàäàíèÿ-èçìåðåíèÿ 
òîêà ëåæàò â ïðåäåëàõ îò 10-6 äî 10-1 À. 
Â ðåæèìå «Ïîòåíöèîñòàò» äèàïàçîí çà-
äàíèÿ íàïðÿæåíèÿ ñîñòàâëÿåò ±5,0 Â; â 
ðåæèìå «Ãàëüâàíîñòàò» äèàïàçîíû èçìå-
ðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ñîñòàâëÿþò ±5,0 Â; 
±250 ìÂ. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ òîêà 
è íàïðÿæåíèÿ íå ïðåâûøàåò ±0,1% îò 
çíà÷åíèÿ óñòàíîâëåííûõ äèàïàçîíîâ. 

Äëÿ èçìåðåíèÿ èìïåäàíñà èñïîëüçî-
âàëè ìåòîä, àíàëîãè÷íûé, îïèñàííîìó â 
[5]. Íà ýëåêòðîäû ïîäàâàëè èìïóëüñû òî-
êà ñ îäíîâðåìåííîé ðåãèñòðàöèåé èçìå-
íåíèÿ ïîòåíöèàëà ýëåêòðîäà âî âðåìåíè. 
Ïóòåì Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ èìïóëüñîâ 
ïîòåíöèàëà è òîêà íàõîäèëè ïåðâûå ãàð-
ìîíèêè, èç êîòîðûõ ðàññ÷èòûâàëè èìïå-
äàíñ, îòâå÷àþùèé äàííîìó ïåðèîäó Ò 
(÷àñòîòå f) èìïóëüñà. Â ðàáîòå èñïîëüçî-
âàëè äâå ñòóïåíè òîêà. Íà ïåðâîé, èç 
íèõ òîê èçìåíÿëñÿ îò íóëÿ äî çíà÷åíèÿ –
Ièìï è âûäåðæèâàëè ïðè ýòîì òîêå îïðå-
äåëåííîå âðåìÿ (Ò/2), â òå÷åíèå êîòîðî-
ãî ïðîâîäèëè èçìåðåíèÿ êàòîäíîãî ïî-
òåíöèàëà. Íà âòîðîé ñòóïåíè òîê èçìå-
íÿëñÿ äî çíà÷åíèÿ +Ièìï â òå÷åíèå òîãî 
æå âðåìåíè (Ò/2), ïðîâîäèëè èçìåðåíèå 
àíîäíîãî ïîòåíöèàëà. Çíà÷åíèÿ âîçáó-
æäàþùåãî òîêà èçìåðÿëèñü îò 50 äî 
100 ìêÀ, à äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà 
âàðüèðîâàëèñü îò 0,06 ñ. äî 1200 ñ. Èç 
ïîëó÷åííûõ èìïóëüñîâ ïîòåíöèàëà ïóòåì 
óìåíüøåíèÿ ÷èñëà òî÷åê íà êðèâîé Å - 
Ò/2 îò íà÷àëà èìïóëüñà ñòðîèëè áîëåå 
êîðîòêèå èìïóëüñû. Êîíåö íàïðÿæåíèÿ 

«ñøèâàëè» ñ íà÷àëîì êàæäîãî àíîäíîãî 
èìïóëüñà. Ïîäîáíóþ îáðàáîòêó ïðîâî-
äèëè äëÿ êàæäîãî èñïîëüçîâàííîãî çíà-
÷åíèÿ ïåðèîäà èìïóëüñà. 

Â ðåçóëüòàòå òàêîé îáðàáîòêè ïåð-
âîíà÷àëüíûõ èìïóëüñîâ è ïîñëåäóþùåãî 
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå óäàëîñü ïîñòðî-
èòü ñïåêòð èìïåäàíñà, îõâàòûâàþùèé 
÷àñòîòíûé äèàïàçîí îò 8x10-4 äî 
1,6õ103Ãö. 

Ïðåäâàðèòåëüíûå îïûòû ïîêàçàëè, 
÷òî, íåçàâèñèìî êàê îò àìïëèòóäû âîç-
áóæäàþùåãî ñèãíàëà â óêàçàííîì äèà-
ïàçîíå òîêà, òàê è îò ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè ñíÿòèÿ êðèâûõ â ÷àñòîòíîì äèàïàçî-
íå, ðåçóëüòèðóþùèå ãîäîãðàôû ñîâïà-
äàëè ñ ïîãðåøíîñòüþ 3-5%. Ýòî îçíà÷à-
åò, ÷òî íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàí-
íûõ âîçìîæíî ïîñòðîåíèå ðàáî÷èõ ãè-
ïîòåç îá ýêâèâàëåíòíîé ñõåìå èññëå-
äóåìîãî îáúåêòà [6]. 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 
Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû õðîíîàìïå-

ðîãðàììû, ïîëó÷åííûå íà êàòîäàõ  
1, 2 äàò÷èêîâ À è Â ïðè íàïðÿæå-

íèè -0,6 Â, ñîîòâåòñòâåííî. 
Ïðåäåëüíûå äèôôóçèîííûå òîêè 

ðåàêöèè äëÿ êàòîäîâ 1 è 2 äàò÷èêà À 
áëèçêè è ñîñòàâëÿþò ïðèìåðíî 280 - 
300 ìêÀ (ðèñ. 2, à). 

Ïðåäåëüíûé äèôôóçèîííûé òîê, ïî-
ëó÷åííûé íà êàòîäå 1 äàò÷èêà Â íå-
ñêîëüêî ìåíüøå, òîãäà, êàê íà êàòîäå 2 
äàò÷èêà Â î÷åíü ìàë (ïðèìåðíî 50 ìêÀ) 
(ðèñ. 2, á). 

Ïðè ïåðåâîäå äàò÷èêà À èç ãîðèçîí-
òàëüíîãî ïîëîæåíèÿ â âåðòèêàëüíîå íà 
õðîíîàìïåðîãðàììå íàáëþäàåòñÿ ðåç-
êèé ñêà÷îê òîêà, (ðèñ. 3, à). Íà êàòîäå 1 
äàò÷èêà Â ñêà÷êè òîêà ñëàáåå è ìåíåå 
âûðàæåíû (ðèñ. 3, á). 

Àíàëîãè÷íûå ñêà÷êè òîêà íàáëþäàþò-
ñÿ òàêæå íà õðîíàìïåðîãðàììàõ, ïîëó-
÷åííûõ íà êàòîäàõ 1 è 2 äàò÷èêà À ïðè 
ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ íà ïëàòôîð-
ìó, íà êîòîðîé óñòàíîâëåíû äàò÷èêè 
(ðèñ. 4). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äàò÷èê À îá-
ëàäàåò õîðîøèì êàê ñòàòè÷åñêèìè, òàê è 
äèíàìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè è 
âïîëíå ðàáîòîñïîñîáåí. 
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Â äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ äàò-
÷èêà Â òîêè ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò 
(ðèñ. 5), ÷òî íàðÿäó ñ ìàëûìè ïðåäåëüíû-
ìè äèôôóçèîííûìè òîêàìè ðåàêöèè 
(ðèñ. 2, á) ïðåäïîëàãàåò, ÷òî äàííûé äàò-
÷èê âûøåë èç ñòðîÿ. 

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåí ãîäîãðàô, ïî-
ëó÷åííûé íà êàòîäå 2 äàò÷èêà À. Íà ãî-
äîãðàôå â îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò íà-
áëþäàåòñÿ ïðàâèëüíàÿ ïîëóîêðóæíîñòü 
ñëåãêà ñäâèíóòàÿ âíèç âäîëü îñè àáñ-
öèññ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè 
ïàññèâíûõ ñëîåâ íà ïîâåðõíîñòè êàòîäà 
[6]. Íà îñè îðäèíàò ïîëóîêðóæíîñòü îò-
ñåêàåò äâà îòðåçêà R1 è R1+ R2. Ïðè 
óìåíüøåíèè ÷àñòîòû çíà÷åíèÿ -ImZ ëè-
íåéíî âîçðàñòàþò, îáðàçóÿ ñ îñüþ îð-
äèíàò óãîë áëèçêèé ê 45°, äîñòèãàþò 
ìàêñèìóìà, ïîñëå ÷åãî ïëàâíî ñíèæàþò-
ñÿ. Òàêîå ïîâåäåíèå õàðàêòåðíî äëÿ 
èìïåäàíñà ëèíåéíîãî äèôôóçèîííîãî 
ïðîöåññà, ïðîòåêàþùåãî â îäíîðîäíîì 
ñëîå ñ êîíå÷íîé òîëùèíîé (BW). Ãîäî-
ãðàôû îñòàëüíûõ ýëåêòðîäîâ äàò÷èêîâ À 
è Â èìåþò àíàëîãè÷íóþ ôîðìó, íî ðàç-
íûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ èìïåäàíñà. 

Èñõîäÿ èç îïèñàííîãî ãîäîãðàôà, 
ìîæíî ïðåäïîëîæèòü ñëåäóþùóþ ýêâè-
âàëåíòíóþ ñõåìó ïîëó-ýëåìåíòà äàò÷èêà 
(ðèñ. 7), ãäå R1 - ñîîòâåòñòâóåò ñîïðîòèâ-
ëåíèþ ýëåêòðîëèòà, R2 - ñîïðîòèâëåíèå 
ýëåêòðîäà, Ñ - åìêîñòü äâîéíîãî ñëîÿ íà 

ýëåêòðîäå è RW - êîíå÷íûé 
èìïåäàíñ Âàðáóðãà. 

Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû 
îñíîâíûå ïàðàìåòðû èìïå-
äàíñà èçó÷åííûõ äàò÷èêîâ. 
Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ñî-
ïðîòèâëåíèå ýëåêòðîëèòà 
(R2) â îáîèõ äàò÷èêàõ ìàëî è 
ïî÷òè íå ìåíÿåòñÿ îò äàò÷è-
êà ê äàò÷èêó. Ýòî îçíà÷àåò, 
÷òî ýëåêòðîëèò â äàò÷èêàõ 
ïðàêòè÷åñêè íå ïðåòåðïåë 
íèêàêèõ èçìåíåíèé. 

Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû 
èìïåäàíñà äëÿ äâóõ êàòîäîâ 
â ñëó÷àå äàò÷èêà À ïðàêòè-
÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ äðóã îò 
äðóãà è ïðèíèìàþòñÿ çà ýòà-
ëîí, òàê êàê äàò÷èê À â ïðî-

öåññå ïðîâåäåíèÿ ìåòðîëîãè÷åñêîé àò-
òåñòàöèè áûë êâàëèôèöèðîâàí êàê çà-
âåäîìî èñïðàâíûé. Äëÿ äàò÷èêà Â ïà-
ðàìåòðû èìïåäàíñà äëÿ êàòîäîâ 1 è 2 
ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ êàê ìåæäó ñî-
áîé, òàê è îò ïàðàìåòðîâ èìïåäàíñà 
êàòîäîâ 1 è 2 äàò÷èêà À. 

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ó êàòîäà 1 
äàò÷èêà Â íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå 
ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðåíîñó çàðÿäà (R1) â 
1,3 ðàçà, ñíèæåíèå åìêîñòè äâîéíîãî 
ñëîÿ (Ñ) â 1,5 ðàçà è ðîñò äèôôóçèîí-
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (Rd) â 1,6 ðàçà. 
Äëÿ êàòîäà 2 äàò÷èêà Â èçìåíåíèÿ 
óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ ñóùåñòâåííî 
áîëüøå. Òàê ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðåíîñó 
çàðÿäà (R1) óâåëè÷èâàåòñÿ â 3,5 ðàçà, 
åìêîñòü äâîéíîãî ñëîÿ (Ñ) ñíèæàåòñÿ â 
3,3 ðàçà, à äèôôóçèîííîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå (Rd) âîçðàñòàåò â 4,5 ðàçà. Èñõî-
äÿ èç ýòèõ äàííûõ, ìîæíî ñäåëàòü âû-
âîä, ÷òî êàòîäû äàò÷èêà Â ïîêðûòû 
ïàññèâèðóþùèì ñëîåì. Ýòî ïðèâîäèò ê 
óâåëè÷åíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ ðåàêöèè, 
ñíèæåíèþ àêòèâíîé ïîâåðõíîñòè 
(óìåíüøåíèå åìêîñòè äâîéíîãî ñëîÿ) è 
óâåëè÷åíèþ äèôôóçèîííîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ. Ñîãëàñíî òåîðèè äèôôóçèîííî-
ãî èìïåäàíñà [6] âûðàæåíèå äëÿ äèôôó-
çèîííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ èìååò âèä: 
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à)                                             á) 
Ðèñ.2 Õðîíîàìïåðîãðàììû, ïîëó÷åííûå íà êàòîäàõ 
1, 2 äàò÷èêîâ À (à) è Â (á) ïðè íàïðÿæåíèè -0,6 Â 
 



 164 

 
à)                                                                         á) 
Ðèñ.3 Õðîíîàìïåðîãðàììû, ïîëó÷åííûå äàò÷èêàõ À (à) è Â (á) ïðè ïåðåâîðîòå 
äàò÷èêîâ èç ãîðèçîíòàëüíîãî ïîëîæåíèÿ â âåðòèêàëüíîå. 
 

 
à)                                                                     á) 
Ðèñ.4 Õðîíîàìïåðîãðàììà, ïîëó÷åííàÿ íà äàò÷èêå À ïðè ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñò-
âèÿõ íà ïëàòôîðìó, íà êîòîðîé îí óñòàíîâëåí: à) – êàòîä 1; á) – êàòîä 2. 

  
à)                                                                   á) 
Ðèñ.5 Õðîíîàìïåðîãðàììà, ïîëó÷åííàÿ íà äàò÷èêå Â ïðè ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñò-
âèÿõ íà ïëàòôîðìó, íà êîòîðîé îí óñòàíîâëåí: à) – êàòîä 1; á) – êàòîä 2 
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Ðèñ. 6. Ãîäîãðàô, ïîëó÷åííûé íà êàòî-
äå 2 äàò÷èêà À 

 

 
Ðèñ. 7 Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ïîëó-
ýëåìåíòà äàò÷èêà 

 
ãäå R - ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ; Ò - òåìïåðà-
òóðà; ï - êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ, ïðèíè-

ìàþùåå ó÷àñòèå â ðåàêöèè; F - ÷èñëî 
Ôàðàäåÿ; iK è ia - ïðåäåëüíûå äèôôóçè-
îííûå êàòîäíûå è àíîäíûå òîêè. 

Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (1) ñíèæåíèå 
êàòîäíûõ òîêîâ ïðîâîäèò ê ðîñòó 
äèôôóçèîííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. 

Ðàçëè÷èÿ ïðåäåëüíûõ êàòîäíûõ òî-
êîâ íà êàòîäàõ 1 è 2 äàò÷èêîâ À è Â 
ìîæíî îöåíèòü èç Ðèñ.2à è á, îäíàêî, 
â ñîïîñòàâëåíèè ñ äàííûìè, ïðèâå-
äåííûìè â òàáëèöå âèäíî, ÷òî ðàçëè-
÷èÿ ïîâåäåíèÿ äàò÷èêîâ áîëåå ðàçíî 
ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè ñîïîñòàâëåíèè èõ 
èìïåäàíñíûõ õàðàêòåðèñòèê. 

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèå òå-
êóùåãî ñîñòîÿíèÿ äàò÷èêîâ ìåòîäîì 
èìïåäàíñíîé ñïåêòðîñêîïèè íå òîëü-
êî ïðîùå è áûñòðåå, ÷åì ñòàíäàðòíûå 
ìåòîäû, íî ÿâëÿþòñÿ áîëåå èíôîðìà-
òèâíûìè. Ïðè ýòîì àíàëèç ñîñòîÿíèÿ 
äàò÷èêîâ èìïåäàíñíûì ìåòîäîì äàåò 
âîçìîæíîñòü âûÿâèòü ïðè÷èíû âûõîäà 
èç ñòðîÿ äàò÷èêîâ è ñäåëàòü âûâîäû î 
âîçìîæíîñòè èõ ðåàíèìàöèè áåç ïîë-
íîé ðàçáîðêè äàò÷èêîâ. 
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Äàò÷èê êàòîä R1, Îì R2, Îì C, ìêÔ Rd, Îì 
Ê1 1,67 13,9 47,3 74,34 À 
Ê2 1,30 12,8 43,5 64,5 
Ê1 1,82 17,8 31,2 122,0 Â 
Ê2 1,82 46,6 12,9 290,0 
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