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КАПИЛЛЯРНЫХ РТУТНО-ЭЛЕКТРОЛИТИЧЕСКИХ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ С ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИМ

СЧИТЫВАНИЕМ

Существенный интерес представляют в настоящее время капил­
лярные ртх тнотэлектролитические преобразователи информации, отли­
чающиеся простотой конструкции, технологичностью, большим сроком 
службы, малыми габаритами и весами, малыми уровнями управляющих 
сигналов и потребляемой мощности. Совмещение в них функций инте­
грирования и запоминания при длительной сохранности записанных зна­
чений и отсутствии разрушения накопленной информации при непре­
рывном или пои повторном импульсном считывании, легкость сочета­
ния с интегральными полупроводниковыми схемами позволяют доста­
точно широко применит։ их в системах автоматического контроля, н 
системах связи, автоматического управления и др. в качестве аналого­
вых запоминающих элементов, интеграторов, управляемых сопротивле­
ний (см. [1, 2] и др.).

Одним из методов считывания н таких элементах является фото­
электрический метод [2, 3. 4], достоинства которого—высокий уровень 
выходного сигнала, отсутствие гальванических связей цепей управле­
ния и считывания и др. Однако имеются лишь весьма неполные 
и нс во всем достоверные сведения о погрешностях рассматривав 
емых элементов, а способы уменьшения этих погрешностей мало разрабо­
таны. Наибольший интерес, при считывании по положению границ жид­
ких фаз ртуть-электролнт, представляют специфические здесь кон­
центрационные погрешности, связанные с изменением распределения 
концентраций компонентов по объему электролита в капилляре при 
прохождении тока через ячейку, а именно:

„деформационная погрешность’*, обусловленная деформацией 
ртутных менисков в результате изменения поверхностного натяжения;

„погрешность оптической неоднородности", которая является 
следствием образования в растворе электролита а прианодной области 
окрашенного слоя с малым коэффициентом пропускания светового по­
тока.

Деформация границ раздела фаз и изменение толщины указанно­
го слоя при изменении тока приводят к изменению активной площади
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отверстия (щели) диафрагмы фотоэлектрического устройства в допол­
нение к тем полезным изменениям, которые создаются Фарадеевскими 
процеЗРДМИ. Так как указанные пронесем для колиброванного капилля­
ра практически не зависят от места (положения) границы раздела фаз 
а капилляре, то относительная величина погрешности растет по мере 
закрытия щели диафрагмы одним из ртутных электродов ячейки и 
может достигать, как показали наши исследования, существенных 
значении.

Возникающие смещения границ раздела жидких (раз взаимно свя­
заны [5] и результирующие деформации оказываются следствием взаи­
модействия всех объемных и поверхностных упругих сил системы. 
Если три этом условия таковы, что не происходит смещения боковых 
поверхностей столбиков ртути относительно капилляра [5], то взаим­
ная компенсация деформаций обеих границ должна происходить глав­
ным образом за счет анодного мениска.

Возникновение- у поверхности анодного мениска тонкого окра­
шенного (зеленоватого) слоя электролита с повышенной оптической 
плотностью можно приписать увеличению концентрации ионов ~ 
в этой зоне, а также образованию мелко-дисперсной (разы 77'^. из-за 
обеднения этого слоя ионами К а результате миграции (дрейфа) в 
прикати дную область. Указанный слой охватывает анодный мениск по 
всему сечению капилляра. Толщина слоя растет с ростом тока через 
ячейку и убывает при его уменьшении. Процесс практически обратим, 
п время установления стационарного состояния (образования слоя при 
включении тока и его исчезновение при выключении) не превышает 
нескольких секунд, что подтверждает миграционный характер процесса.

Когда площадь продольного сечения мениска того из ртутных 
электродов, который в данный момент перекрывает часть щели диаф­
рагмы фотоэлектрического устройства считывания (а в случае анода- 
также и поглощающего слоя) мала по сравнению с площадью части 
этой щели, оставшейся открытой, то форма границы раздела жидких 
фаз (и соответственно границ цветного слоя) практически не оказыва­
ет влияния на концентрационную погрешность преобразователя. Зада­
ча экранирования щели диафрагмы электродами ячейки может быть 
в этом случае сведена к одномерной, с заменой реального электрода 
прямым круглым цилиндром с эквивалентной длиной .г.

Рассмотрим как будет меняться при сделанных допущениях отно­
сительная погрешность в процессе изменения длины одного из элек­
тридов. Примем За начали отсчета положение этого электрода, когда 
йкиивдлентная линейная граница его с электролитом находится на рас­
стоянии хг, за пределами щели, а экранирующее действие второго элек­
трода также отсутствует.

Тогда 8 интервале

О << х х„ — А хп (1)
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(где А х, изменение 
или выключении тока

эквивалентной длины электрода при включении
управления) концентрационная погрешность рав­

на нулю.
В интервале

х{ 2 л-;1 < л (2)

•‘Т?. погрешность (выраженная в долях активной длины щели диафраг­
мы /)

изменяется пи линейному закону в пределах

(4)

Основную часть образует интервал

/ — д х„ х։1, (5)

для которого зависимость погрешности от

А х>>
I — х(, — X

(6)

имеет гиперболический характер. 

Расчетные кривые - у ( ------ ) для трех различных, неизменных для

каждой кривой, значений Лхп. выраженных в долях длины щели диаф*
рагмы, в предположении, что х0 А д-. (без учета знака деформаций), 
представлены для иллюстрации на рис. 1. Наибольшего отклонения

/

Рис. I. Зипис-и.чость погрешности от положения зкранирующс 
го электрода при больших отверстиях (щели) диафрагмы;

7 —при Дх«// 0,1; 2 при Л хп / 0,05;
3—при Л Хп / 0,01 

хода этих кривых от действительной картины (и притом в сторону
преувеличения абсолютной величины относительной погрешности) еле
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дует ожидать для того конца нелинейной части кривой (указан на ри­
сунке пунктиром), на котором х становится близким к I, так что 
средняя наиболее выступающая часть ртутного мениска или наружный 
Край прилегающего к нему поглощающего слоя (если пн имеется) мо­
жет заходить при изменении тока за край диафрагмы. Задача может 
быт։, и этом случае сведена к двухмерной, -ели рассматривать проек­
цию экранирующего электрода на плоскость щели диафрагмы. В нер­
пой Приближении проекцию мениска на ату плоскость, а имеете с ним 
и поглощающего свет цветного слоя, можно аппроксимировать круго­
вым сегментом с основанием, ранным ширине щели, и считать, чти из­
менение радиуса кривизны определяется только током через ячейку, 
а смещение этого основания относительно края щели, А х7 зависит 
только от протекшего заряда, причем, это смещение отличается от 
I - х на небольшую постоянную величину.

При «тих условиях, когда проекция конца экранирующего ртут­
ного электрода на плоскость щелк достаточно далеко заходит за край 
щели, относительная погрешность, как показывают расчеты, перестает 
умеличиваться с уменьшением отверстия диафграмы, и наибольшая 
погрешность оказывается меньше, чем следует из расчета для одно­
мерной модели.

Результаты экспериментального определения рассматриваемой 
погрешности для одного из испытанных образцов преобразователя по­
казаны в виде примера на рис. 2. В качестве выходного сигнала ис­
пользовался постоянный ток через сопротивление нагрузки, включен-

Рмс. 2 Злписнмпстт. погрешности от «ночевия выгодного сиг 
ноап, «мчислеввая по ахсперкмевтяльным данным дли одно 
го мл образует. х—случай анодной полярнэлцни одного »лсж- 
Троди: то же другого плектродз; Л—при пкранмропл

кии щели анодом; Л'—то же автодом

ное последовательно в цепь фотосопротивлении. 
На рисунке, по осн ординат
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где /0—выходной ток в цепи считывания при токе через ячейку Л- 
равным нулю; /„ — то же при заданном значении тока /у. ; — выход­
ной фоновый ток при перекрытии одним из ртутных электродов щели 
диафрагмы по всей ее длине. По оси абсцисс отложена разность то­
ков /<| — !■՝,. При работе на линейном участке характеристики считыва­
ющего устройства эта разность приблизительно пропорциональна пло­
щади открытой части щели диафрагмы. Характерной является значи­
тельно большая погрешность при экранировании щели диафрагмы анод­
но-поляризованным электродом (кривые А на рве. 2), что связано с 
большей деформацией границы жидких (раз и с наличием цветного по­
глощающего слоя у анода.

Эффективный путь уменьшения концентрационной погрешности 
преобразователя заключается в наложении на постоянный управляющий 
сигнал переменного синусоидального тока низкой частоты. При этом 
происходит выравнивание концентрации ионов в объеме электролита и 
как следствие уменьшение влияния постоянного тока на результиру­
ющее значение поверхностного натяжения ртутных менисков, а также 
исчезновение цветного поглощающего слоя в прианодной области.

На рис. 3 показаны зависимости выходного напряжения при эо-

Рис. 3. Зависимость выходного сигнала 
при фотоэлектрическом считывании от 
переменного тока с / 100 щ. наложен­
ного на ток управления: 7 /у — 0:
- = 0.Й5,мк З-Л- -ОДлс

4-1^ 0.15.кп

Рис. 4. Зависимость погрешности *т 
звпчеяия переменного тока с / 100 ։у, 
наложенного па ток управления (/у

0.15.ио): 7 - при /0—7;> = 0.24 .мл;
2—при /с—/ф 0,31 .ии

тоэлектрическом считывании от наложенного на ток управления пере­
менного тока. Кривые сняты при заданных, практически неизменных, 
объемах ртутных электродов, при анодной поляризации экранирующе­
го световой поток электрода. Прямая / на рисунке соответствует 
случаю, когда постоянный ток управления равен нулю. Как видно,чем 
больше ток управления (и тем, следовательно. сильнее деформация ме­
ниска и толще прианодный цветной слой), тем больше требуется пере­
менный ток для устранения концентрационной погрешности. Аналогия- 
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ныв результат наблюдается при катодной поляризации экранирующего 
электрода.

Наибольший эффект достигается при низких частотах, а затем с 
ростом частоты требуется все больший переменный ток, что связано 
с увеличением затухания концентрационной волны при увеличении 
частоты (см., наир. [6|).

Уменьшение концентрационной погрешности с ростом амплитуды 
переменного тока низкой частоты наглядно видно из эксперименталь­
ны՝. кривых ряс. 4. Здесь характерно наличие зон быстрого спада 
погрешности при достижении определенных областей значения что 
и определяет выбор амплитуды компенсирующего тока.
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