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BBEJIEHME

B mHactosimee Bpemsi OOJIBIION HMHTEpPEC BBI3BIBAET HCCIIEIOBAHUE HOBOTO
KOMIIO3UTHOTO MaTepuaia Ha OCHOBE JBYMEPHOTO TrpadeHa U OJHOMEPHBIX
yraeponubix HaHoTpyOok (YHT) [1,2]. CymiecTByeT HECKONBKO CTPYKTYPHBIX
PA3HOBHUJIHOCTEN 3TOr0 KOMIIO3UTHOIO MaTepHalia, KaxX/aas U3 KOTOPBIX OTIMYAETCA
ceoumu crnocobamu coenuHeHuss YHT wu rpadena, a Taxke uX B3aMMHON
opuentauuen [3]. OgHOM W3 NEPCHEKTUBHBIX TOMOJOTUYECKUX KOH(PUTYparui
KOMIO3UTHOTO Matepuana rpaden/YHT sBasercs aBymepHas IUIGHKa C
TOPU30HTAJIBHOW OpHUEHTAllMEe HAHOTPYOOK, COEIMHEHHBIX C TrpadeHoM uepes
KOBAJICHTHBIC CBSI3W WM 4epe3 cuibl BaH-nep-Baanbca [4,5]. HoBble yriiepoanbie
KOMIIO3UTHBIE  CTPYKTYPbl YK€ MPOJEMOHCTPUPOBAIN  MPEBOCXOJCTBO  HAaj
OTIICJIbHBIMU HAHOTPYOKaMM M TpaeHOM IO DJJIEKTPUUECKHM, ONTHYECKUM U
ANEKTPOXUMUYECKUM  CBOMCTBaM, IPEIOCTaBJsAs HOBBIE BO3MOXHOCTH  JUIS
pa3pabOTKN MEPCHEKTUBHBIX MPUIOKEHUH HAa OCHOBE 3TUX MarepuaioB. Pa3zButue
TEXHOJIOTUM CHHTE3a MO3BOJISET MOIy4YaTh KOMIO3UTHBIE TieHkU Tpaden/YHT kak ¢
YIOPSAJOYECHHBIM, TaK U C HEYNOPSJAOYEHHBIM PaCIONOXKEeHUEeM MHOTOCTeHHbIX YHT
(MYHT) wmu ognoctennsix YHT (OYHT), coenunenHbix ¢ rpadeHoM
KOBAJICHTHBIMH CBsI3siIMU [4-6] mim depe3 cwibl Bau-nep-Baanbca [7]. bomee Toro,
YHT moryT ObiTh OO pacmofiockeHbl Ha rpadene [8,9], mubo moKpwITH rpadeHOM
ceepxy [10]. Pa3HoOoOpa3me apxXuTEeKTypbl KOMMO3WUTHBIX IUIeHOK rpaden/YHT
onpeeNsieT uX WUpoKuil ciekTp npuMmeHenus. KomnosutHeie mnenku rpaden/YHT ¢
okucieHHbiM rpadenom u YHT, cBs3anubiMu cuamu Ban-nep-Baanbca, o6manator
YIYUYIIEHHBIMH 3JEKTPOXUMUYECKHUMHU CBOMCTBAMM U MOTYT MCIOJIb30BAThCSA B
KauecTBe BBICOKOA(()EKTUBHOIO OTPUIATEIIBHOIO 3JEKTPOJa B ACUMMETPUUYHBIX
CYNEPKOHJIEHCATOPAX.

O0BeKTOM HCCiIeIOBaHuUs B TaHHOW paboTe SIBJISIIOTCS KOHJICHCATOPHBIC YUITHI

Ha ocHOBe YHT.



Heabio paboTHI sABISETCS HM3YyYEHHE EMKOCTHBIX CBOWCTB UYWIIOB Ha OCHOBE
YHT.

3anaum, pemiaemMble JJs1 JOCTHKEHUS MOCTABJIEHHOM 11€J1M:

1. [IpuMeHeHre MOCTOBOTO METONa HJIsi M3MEPEHHUs JIIEKTPOPH3NICCKIX
MapamMeTPOB N3YyYaEeMbIX PAAUOTEXHUICCKUX DJIEMECHTOB;

2. [IpumeHeHne UMITYIbCHOTO METO/Ia JIsl M3MEPEHUS dIECKTPOPU3NIECKIX
apaMeTpPOB U3YYaeMbIX PAAHOTEXHUUECKUX IJICMEHTOB;

3. [Ipumenenne  meroma  (a3oBoro  caBura Uil  W3MEpPEHUSA

BJIGKTPO(bI/ISI/ILICCKHX [MapaMCTpPOB U3YYACMBIX PAAUOTCXHUYCCKUX 3JICMCHTOB,

4, AHaJIN3 CTPYKTYPHBIX 0COOCHHOCTEH KOHIEHCATOPHBIX YUIIOB HA OCHOBE
YHT;

5. AHaM3 3MeKTPOPU3NIECKUX IMapaMeTPOB KOHJICHCATOPHBIX YHIIOB Ha
ocHoBe YHT.

Hay4ynasi HoBU3Ha pa0OThI 3aKJIFOYAETCS B TOM, UTO B HEU BIIEPBHIC BBISIBJICHBI
3aKOHOMEPHOCTH E€MKOCTHBIX CBOICTB KOHJICHCATOPHBIX 4HWIIOB Ha ocHoBe YHT.
YcraHoBiieHO, 4TO JOOpOTHOCT, 4YMNOB Ha ocHoBe YHT mnpuHuUMaer HUBKHE
3HaueHus (B cpeaHeM nopsaka 0,067) miist Becex oOpasnoB, kpome 4-oro obpasina, s
KOTOPOr0 HAOJI0IaeTCsl MaKCUMalibHasi TI0OPOTHOCTh 56. Takxke 3TO MpOsBIISICTCS B
CTAOMJILHOCTH WM3MEPEHUMN, TO €CTh MPU MOBTOPHBIX M3MEPEHUSAX YHIl 4 MOKa3bIBACT
OJIMHAKOBOE 3HAYECHUE MMapaMEeTPOB B OTIUYHH OT OCTAJILHBIX 00pa3IloB.

[lokazaHO 4YTO €MKOCTh KOHJEHCATOPHBIX 4WIOB Ha oOcHOBe YHT mnpwu
MOBBINICHUNA YAaCTOTHl HAYMHAET yMEHbIIAThCs. JIjisi OOIBIIMHCTBA YUIIOB Oo0Opasiia B
uHTepBasie yactoT ¢ 3 k[ mo 10 I’y HabmrogaeTcs 1maBHOE MajeHUE €MKOCTH, B
uHrepBaiie 4actoT ¢ 10 xI'm go 100 x['m — pe3koe majgeHrne €eMKOCTH, B MHTEpBAJIE
gactor ¢ 100 kI'm no 1 MI'm — cHoBa miaBHOe majaeHue. Y ABYX JIPYTHMX YHIIOB
Ha0JII0/1aeTCsl TPOTUBOTIOJIOKHBIN XapaKTep 3aBUCUMOCTH OT 4acTOThI. Tak it 3-0r0

MaKCHMYM €MKOCTHU HaOJro1aeTcs Ha yactote 62 k1, 1yist 8-oro unma Ha 16 kI'I.



KPATKOE COHAEP>)XAHUE
B rnmaBe 1 pacckaspiBaeTcs O MPUMEHSIEMBIX METOJAaX HCCIEI0BAaHUS
ANEKTPOPU3NYECKUX XapPaKTEPUCTUK, a TakKe CTPYKTYPHBIX OCOOCHHOCTSIX

KOHJICHCATOPHBIX YMIIOB HA OCHOBE YHT, B 4aCTHOCTH, 0 MOCTOBOM METOJE.

B) r)

Puc. 1. Ctpyktypa oOpasua 4 moj i MUKPOCKOIIOM.

Ha puc. 1la u 1r MoXHO yBUAETh OOKJIAJKK KOHJCHCATOPHOTO YWIIA B BUJC
nopokek. Ha pumc. 16 BugHO coenuHEHHE OOKJIAIOK ¢ KOHTAaKTHOW 4YacCThIO
KOHJIeHcaTopHOoro uuna. Ha puc. 1B. mokazaHa KOHTaKTHas 4acTh HCCIEIYyEMOTO

YuIia.
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Puc. 2. Ctpoenue obpasia 1 moa MUKPOCKOTIOM.

Ha pucynke 2 Bunno, uto cinoit YHT moBpexaeH.

Ta6nuna 1. I3MepeHuss KOHIEHCATOPOB € IMTOMOIIBI0 U3MEPUTEIISI HMMHUTAHCA Ha
yacrtote 7,8 kI'11.

Howmep Cp, ad Q O, rpan | f, k'
KOHJIEHCATOpa

1 1,830 0,585 -30,21

2 1,853 0,454 -24.30

3 1,190 2 -63

4 1,167 7,6 -81,64

5 0,360 0,103 -5,915 7,8
6 0,7187 0,479 -25,59

7 0,305 0,025 -1,445

8 0,220 0,018 -1,019
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1,183

0,134

-7,607

B tabnune 1 npuBeneHsl 3IeKTpoPU3NUECKHUE MapaMeTphl sl Pa3HbIX YUIIOB.

Emkocths unnoB Bapeupyercs ot 0,220 H® go 1,853 H®D. [Ipu sTOM npu 3agaHHOU

yactore (7,8 kI'11) coBIajieHus Mo eMKOCTH HabIrogaeTcs s uumnos 1, 2, 3, 4, 4To BO

MHOTOM ONpeeNnsieTcs T0OpOTHOCThIO ATUX YCTPOUCTB. Tak nis yuna 4 100pOTHOCTD

MpUHUMAET MakcuMaibHOe 3HadeHue (7,6). Yron dazooro cnpura umma 4 (-81,64

rpaaycoB) NpUOJIMKAETCS K UlieaibHOMY 3HaueHuto -90 rpaa. JJisi ocTanbHBIX YUIIOB

J0OPOTHOCTD HE MpEBHIIIaeT 3HaueHU (2), a Takke yroia casura ¢as (-63 rpaaycos).

Tabmuma 2. I3aMepenuii KOHISHCATOPOB C TIOMOIILI0 H3MEPHUTENIST UMMHUTAHCa Ha

gactore 1 k[11.

Homep Cp,u® Q, 0, f, k'
KOHJICHCATOPa
1 1,820 0,075 -4,250
2 1,870 0,058 -3,354
3 1,200 0,314 -17,3
4 1,200 56 -88,98
5 0,337 0,012 -0,677 1
6 0,726 0,062 -3,576
7 0,140 0,001 -0,083
0,058 0,001 -0,033
9 1,110 0,016 -0,899

B tabnuie 2 npuBeaeHsl 3IEKTPOPU3NUECKHUE MapaMeTphbl ISl Pa3HbIX YUIIOB.

EMmkocth uunoB Bapeupyercs oT 0,058 H® no 1,870 u®. IIpu 3ToM npu 3agaHHOI

gactoTe (1 xI['11) coBmageHus: mo EMKoOCTH HabrogaeTcs AJist yumosB 1, 2, 3, 4, 410 BO

MHOT'OM OMpeaeseTcss JOOPOTHOCTHIO ATUX YCTPOHCTB. Tak /it yumna 4 100pOTHOCTh
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MPUHUMAET MakcuMajbHOe 3HadeHue (56). Yron dazooro casura uuma 4 (-88,98
rpana) mpuOIMKaeTcss K ujaeanbHoMy 3HaueHuto -90 rpan. [ns ocTrambHBIX YHUIIOB
no0poTHOCTh He mpeBbimaeT 3HadeHus (0,314) , a taxke yron cupura dasz (-17,3
rpan).

B rnaBe 2 mpexacTaBieHbl ANEKTPOPU3INUECKUE XAPAKTEPUCTUKU YHWIIOB Ha
ocHoBe YHT, mpu momomu WMITyJIBCHOTO MeTO/a W Meroma capura (asz. Jlus
U3MEPEHUsI EMKOCTU KOHJIEHCATOPHBIE YUIIbI TTOIKIIOYANIMCh B HHTErpupytomryo RC-
1enb. BXOMHOW CHUTHAN MPEACTaBIsT COOOM MPSMOYTONBHBIA WMITYJIBC C 9acTOTOM
noBTropenuid 1 k[, Beibop ammuutynsl curHana paBasiack 0,282 B, uro
0OyCJIOBJIEHO OTPAaHUYCHUSIMU YHUIIOB 10 MOITHOCTU. COnmpoTUBIIEHHE OBLIO BBRIOPAHO

noctossHHBIM 1 paBHbIM 10.2 kOm. EmkocTh KoOHIeHcaTopa Oblla HaifeHa IO

T
bopmyne C = = B Tabmuiie 3 mpeacTaBieHB! Vaym; — aMIUTUTYIHOE HaIpsDKCHHE,

V54 — 2P PEKTUBHOE HAIIPSHKEHUE, T — IOCTOSIHHAS BpeMeHH, C — EMKOCTb.

Tabmuua 3. DOnekrpodus3uyeckue mapamMeTpbl  YUIOB, U3MEPEHHBbIE

HMITYJIbCHBIM MCTO/IOM.

Howmep Vammi, mV Vad, mV T, MKC C, nd
KOHJIEHCATOpa
1 66,4 42,4 3,8 0,37
2 33,2 21,2 2 0,196
3 114 72,7 4,2 0,411
4 288 183,74 13,2 1,29
5 112 71,4 2 0,196
6 154 98,2 3,6 0,352
7 41,6 26,5 1,3 0,127
8 39,2 25 1,2 0,117




9 55 35,09 2,5 0,245

N3 tabmumer 3 BUAHO, YTO y oOpasiia 4 eMKOCTh MOYTH HE OTIMYACTCS MPHU
U3MEPEHUH MOCTOBBIM METOJIOM W MMITYJILCHBIM METOJIOM B OTJIMYUHU OT OCTaJIbHBIX
oOpasmoB. Ha mpumepe obpasma 4 Obuta m3MepeHa 3aBUCUMOCTh EMKOCTH OT YaCTOTHI

MCTOJOM (I)&SOBOI‘O cIBUTA, IIOCKOJIBKY Y HOAaHHOI'O o6pa3ua Obl1a camas BBICOKas

. . 1
n00poTHOCTh. EMKOCTh OblIa HaleHa mo ciexytomei dopmyne: C = Py

*T0k % R*
Tabnume 4 BHUIHO, YTO TPU YBEIWYECHUW YACTOTHl HAYMHAET YMEHBINIATHCS YTOJ
casura ¢as.

Tabnuna 4. Pe3ynbTarsl uamMepeHuii MetogoM (pa3zoBoro casura st oopasia N4,

f, x['q d, Tpaj tg d C, ud
1 86,4 15,8945 0,981
5 61,2 1,8189 1,716
7,8 50,625 1,2185 1,642
15 32,481 0,6366 1,634
20 28,8 0,5497 1,419
30 16,119 0,2889 1,8007
40 14,4 0,2567 1,519
50 10,8 0,1907 1,636
60 8,571 0,1507 1,726
70 7,5 0,1316 1,694
80 5,76 0,1008 1,935
90 5,142 0,0899 1,928
100 5,04 0,0881 1,771
110 4,695 0,0821 1,728
120 4,285 0,0749 1,736




3AKJIFOUEHUE

B OakamaBpckoit paboTe OBLIO TPOBEACHO WCCICAOBAHUE EMKOCTHBIX
XapaKTEePUCTUK KOHJACHCATOPHBIX YUIOB Ha ocHOoBe YHT.

[Ipu pemeHnn 3amadv MO TPUMEHEHUIO MOCTOBOTO METOAA ISl M3MEPCHHUS
MEKTPOPHU3NIECKUX TAPaMETPOB M3YYAEMBIX PAJAHOTEXHUYECKUX DJIEMEHTOB OBLIH
CHSTBHI 3HAYEHHUS EMKOCTH C IIOMOIIbIO H3Meputelss mMmmurTanca Digital Bridge
XIWO0L1. JIns u3mMepeHust ¢ TOMOIIBIO UMITYJILCHOTO MeTofa Obiia coopana RC-1iens,
B KOTOPYIO TMOAKIIOYAINCH HCCIeayeMble 4Yumbl. [lpu pemeHun 3agadd 1o
OpUMEHEHUI0 MeTofa (a3oBOro CABUTA IS H3MEPEHHS DIEKTPODU3NUECKUX
apamMeTpOB M3Y4YaeMbIX PaAHMOTEXHUYECKUX 3JIEMEHTOB Oblia coOpanHa RC-mens, B
KoTopyto ObuT moakimtoueH yun Ne4. Cpenu pacCMOTPEHHBIX METOJOB HM3MEPEHHUS
€MKOCTH JaHHBIX 4uunoB Ha YHT MocToBOW MeTOn SBIISIETCA HAWOOJIEE TOYHBIM.
NMnynbcHBIA U Qa30BbIil METOJbI NPUMEHUMBI TOJBKO AJI YUIIOB C BEJIMYMHOU
nobpotHoctu He MeHee 30. Takoke, pu uccienoBanuu konjaencaropo Ha YHT Obuio
YCTaHOBJICHO, YTO OHH SIBIISIOTCSI XPYIKUMH U IOCTATOYHO JIETKO AchopMupyroTcs. B
X0JIe HCCIENOBaHMS Ha CHIDKCHHE dS()PEKTUBHOCTH YUIMOB MOTJU TOBJIUSTH
nedopmanuu cios YHT.

[Ipu ananm3e SAEKTPOPU3NUECKUX IMapaMETPOB KOHACHCATOPHBIX YHUIIOB Ha
ocHoBe YHT nHabmronanoch yBean4eHne JOOPOTHOCTH MPHU MOBBIIIEHUN YaCTOTHI € 1
kl'n no 7,8 x['1y y Bcex 00pa3oB, kpome 4, - st AaHHOTO 00paslia HabroAanach
oOpaTHasi 3aKOHOMEPHOCTh. Takas ke 3aKOHOMEPHOCTh ObLTa U C YIJIOM caBHUTa (has.
XoTenoch ObI OTMETUTH, YTO IS TTOCJIEAYIONINX Pa3paboTOK, HYKHO 3alIUTUTh CIIOH

YHT ot nedopmarinmii.
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