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ХАРАКТЕРИСТИКИ КАПИЛЛЯРНЫХ
РТУТНО ЭЛЕКТРОЛИТИЧЕСКИХ 11НТ1 I РАТОРИЫХ 
ТРИОДОВ С РЕЗИСТИВНЫМ НЕРАЗРУШЛ10ЩИМ 

СЧИТЫВАНИЕМ

В ни геграториых электрохимических триодах с параметрическим 
электрическим считыванием выходной величиной служит линейное соп­
ротивление. которое монотонно изменяется в зависимости от электри­
ческого заряди, протекшего в пени управления, и сохраняется неиз­
менным и течение длительного времени после прекращения управляю­
щего воздействия. В этих триодах сопротивление увеличивается или 
уменьшается в результате переноса металла с одного рабочего элект­
рода на другой при протекании нжа управления |1 :-||.

Электрохимические интсграторные элементы с резистивным считы 
ванием отличаются простотой устройства, малым потреблением энер­
гии. малыми габаритами. Они хорошо сочетаются с интегральными схе­
мами. Указанные триоды могут использоваться в устройствах автома­
тического контроля, в адаптивных системах, в классификаторах, уст­
ройствах связи и др.

Рассматриваемые элементы могу г работать при очень больших 
тлительностях непрерывных или дискретных сигналов управления. 
Кроме того, они могут управляться импульсными сигналами с частота­
ми следования до сотен мегагерц. Хранение информации происходит без 
потребления энер։ ш. Отключение кточника питания не приводит к 
потере информации. Легко осуществляется нерачрушаюшее считывание. 
Для опроса не требуется дополнительного времени. Поэтому после 
сшершеиия интегрирования, обучения или наС1ройкп, быстродействие 
элемента во многих случаях ограничивается только временем распро­
странения сигнала в опорных цепях. Считывание возможно как пере­
менным током частотой от сотен герц до мегагери, так и униполярными 
импульса ми длительностями от десятков миллисекунд до сотен наносе­
кунд [5, б]. Известны два метода резистивного считывания, представ­
ляющие практический интерес, а именно:

I По электрическому сопротивлению резистивного электрода (твер- 
дофазиые канальные электрохимические триоды ТКЭ-триоды или 
ЭУР);

2. По электрическому сопротивлению междуэлектродного приме-
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жутка- «электролитного зазора» (капиллярные ртутноэлектрическпе 
триоды— КРЭ-тряоды).

Наряду с такими достоинства ми как относительно высокое быстро­
действие, большая кратность изменения выходной величины, извест­
ные элементы на основе Т-КЭ-триодов обладают существенной нелиней­
ностью, гистерезисом характеристик управления и их разбросом [3]. 
Поэтому для тех случаев, когда нужны большие времена интегрирова­
ния, представляют существенный практический интерес элементы со 
считывание^։ по сопротивлению междуэлектродного промежутка, у ко- 
торых, при соблюдении определенных требований к конструкции и тех­
нологии изготовления, можно обеспечить высокую линейность и повто­
ряемость характеристик управления в широком диапазоне выходных 
величии при практическом отсутствии гистерезиса и дрейфа.

Капиллярный ртутно-электролитический ннтеграторный триод с 
резистивным считыванием (рис. 1,о) состоит из трех капилляров /• 2 
и 3 с впаянными с одного конца выводами.

Другие концы капилляров открыты в общую камеру •/. образую­
щую вместе с капиллярами изолирующую герметическую оболочку, 
залитую электролитом. Короткий капилляр со ртутью 3 служит электро-

Ис I. а—Схем» устройства каппа лирного ртутно-элсктрскпинческого пнти։-ратгч»1К1го 
триода с резистивным считыванием; б—Схема пнтсграторнпго элемента с непосред­
ственным преобразованием (со считыванием заданным напряжением) К РЭ капилляр- 
пип ртрио-электролнтическнн триод; / и 2—электроды управлении; электрод 
считывания; А' добавочное сопротивление в цели управлении; Сю рачделигель 
ныв конденсатор; ( \ — напряжение управления; / -—напряжение считывания.

ЛО.м считывания. Другие два капилляра 1. 2 заполнены ртутью лишь 
частично, что позволяет осуществлять электролитический перено՛ 
ртути с одного рабочего электрода на другой.

У исследованного нами элемента электролитом служил раствор 
йодистой ртути с добавкой избытка постороннего электролита (йодис 
того калия). Так как удельное сопротивление применяемого электролита 
почти на два порядка величины превышает удельное сопротивление 
ртути, то при электролитическом переносе ртути с одного рабочего 
электрода па другой соответственное изменение значения выходного 
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сопротивления между любым из двух рабочих электродов I. 2 и элек­
тродом считывания 3 происходит практически только за счет изменения 
длины столбиков электролита.

Сопротивление считывания на переменном токе для простейшей 
схемы по рис. I, б при достаточно большой для выбранной частоты 
разделительной емкости (конденсатор Ср) приблизительно равно (при 
малости реактивных сопротивлений триода):

у ХСД(Х12-Х23-{-/?.)
(1)

где X,.. сопротивление триода по цепи управления (между рабочими 
электродами ! и 2): Х2а- то же между электродом считывания и од­
ним из рабочих электродов.

В отличие от ТКЭ-триода [5] у рассматриваемого элемента сопро­
тивление электродов везде мало по сравнению с последовательно 
соединенными с ними столбиками электролита на участках капилляров, 
свободных от ртути. Кроме того, сопротивление обшей камеры также 
мало, и им можно пренебречь ввиду относительно большого попереч­
ного сечения камеры. В результате эквивалентная электрическая 
схема для рассматриваемого гриода существенно упрощается (рис 2)

Рис. 2. Эквивалентная схема КРЭ-трвода: 
/ и 2 электроды упраалепия; электрод 

считывания. -гсбврртивлепяе пссгацио- 
парной диффузии (ефтвететвуимцимя ин­
дексами помечены параметры элементна 

схемы).

Тогда, пользуясь [б], для цепи считывания можно написать:
/?ксД

Л ^.1՛ /V. ! /?кеДС„Л'. (2)

/?. --/?>« ! 2/?р,
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где .4 -концентрационная постоянная; /?ке сопротивление квазиста- 
цноиарной диффузии; Си- емкость двойного слоя; /^ — сопротивле­
ние электролита в капилляре; /4 -сопротивление растекания между 
устьем капилляра и общей камерон с электролитом.

С некоторым приближением, пользуясь известными формулами 
для стационарного электрического поля,

к- 11
■'» $»

(•<)

где * г-—электропроводность среды (электролита); Л\ коэффициент 
растекания, зависящий от кон фигурации перехода от капилляра к 
камере . (/<к 1); Л'к—поперечное сечение капилляра

Для типичных параметров КРЭ-трцодов членом, обусловленным 
проводимостью двойного слоя, можно пренебречь, так как в области 
низких частот

/?>:<• • .4 • Ск .4; А*։.։',

а па высоких частотах можно пренебречь вторым слагаемым [6]. Тог­
да для цепи считывания К РЭ-триода амплитудные и фазо-частотные 
характеристики в относительных единицах имеют вил:

֊■ 1 | |+2Т______!_Ад_____։, 2֊.
(б| (..)-■ (I 'Д *•>)= - ('-) о։)՜-՛

(4)

фсч(<«) - —агс|£ --------------- ------------------------- , (5)
2т(14-^••10)4(1 Н <՛>)'■ (ч ‘Ч*

где 7-/?«//?, и 6 /?К</Д.
Параметр ; характеризует ход амплитудно-частотной характе­

ристики в области малых частот, а параметр •• ■ се спад в области 
более высоких частот. Максимальное значение сдвига фаз зависит 
только от ?.

На рис. 3,« приведена амплитудно-частотная характеристика ис­
пытанного образца для случая, когда рабочий электрод почти полностью 
заполняет свой капилляр (входное сопротивление близко к пав меньше 
му значению).

Расчетная зависимость максимального сдвига фаз от \ представ­
лена на рис 3,6. Так как при практических конструкциях КРЭ-грнодов 

•; 1/4, то сдвиг фаз (в отличие от ТКЭ-триодов [8]) не превышаю в

' В простейшем случае, при переходе от цилиндрического проводящего тела мало­
го диаметра к юлу большого объема, этот коэффинпеи 1 приблизительно равен единице.
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худшем случае нескольких градусов, так что реактивной составляющей 
в сопротивлении считывания КРЭ-триода .и в сопоставлении 
его но цени управления можно пренебречь и, исходя из (4), написать:

Рис. 3. а—Расчетная амплитудно-частотная характеристика считывания ннтегрйторпо- 
го триода для наименьшей длины столбика электролита н капилляре (точки -экспери 
ментальные значения); б—расчетная зависимость слшиа фаз по цепи считывания 

от параметра

При условии равенства площадей поперечного сечения капил­
ляров в их устьях и постоянства этого сечения по всей длине 
капилляров /,2 /?, является линейной функцией входного заряда, т. е.

------- ֊{/^/^1 + ֊֊. (-)

;0
где выход по току |7|; Ам и -атомный вес и плотность ртути, 
г валентность ионон, участвующих в электродных реакциях; Г-' 
число Фарадея; остальные обозначения ясны из выражении (3)

На рис. 4 приведены характеристики управления образцов КРЭ- 
триодов, снятые при соблюдении условия 7., (см. выше). Как 
видно, зависимости близки к линейным, а гистерезис практически от­
сутствует. Погрешности. Обусловленные поляризацией постоянным 
током управления, здесь существенно меньше, чем у КРЭ-диодов с 
опто электронным считыванием [9, 10], так что в большинстве случаев 
необходимость в дополнительных компенсационных контурах здесь 
отпадает.

Диапазон изменения выходных сопротивлений КРЭ-триодов су­
щественно шире, чем у ГКЭ триодов. Остаточное сопротивление считы­
вания, обусловленное, главным образом, сопротивлением растекания, у 
упомянутых образцов составляет несколько десятков слс. а максималь­
ная кратность изменения сопротивления по цепи считывания может 
изменяться у широких пределах в зависимости от выбранной длины 
рабочих капилляров (у упомянутых образцов она составляет от 1:50 
до I : 100).
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Измерения, проведенные в диапазоне длительностей импульсов от 
скольких миллисекунд до долей микросекунды, показали возможность 
дательного неразрушающего считывания униполярными импульсами 

без искажения формы импульса.

Рис. 4. Экспериментзльипя зависимость 
сопротивления считывании о։ времени (и 

входного заряда) для двух образцов К РЭ- 
триодов. (Кривые сняты при постоянном 
токе управления А =0.4 .чд в комнатных 

условиях, без термостабилнзэции Кружка­
ми помечены точки, снятые при прямом 

ходе, крестиками—при обратном).

Температурный коэффициент выходного сопротивления этих трио­
дов в 2- 2,5 раза меньше, чем \ эквивалентны?; по назначению концепт 
рационных интеграторов, причем, в отличие от последних, на КРЭ-трио- 
дах могут быть реализованы простые схемы включения с очень малой 
гс м пе р а ту р и о й погреши ост ь к>.

Поступило 22. V. 1972.
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Ա մ փ П փ и ։ մ
Հրր/^աժուՄ արված, »ր մազական ոն զի կա- Լ/ն կ ուրո/ի աա յին

տրիորյնհրի որոշակի կոն и արւււկր ի ա յի և պատրաստման տեիւնոր>զիայի զեպ- 
քքԱւմ կարԼ/ի է հասնեք նրան, որ !>(/>{> ւքիմադրոէթյան կաիւու ն' ր // ա էք ան ա կ ի ց 
և >հւ,տրի լիցրիս էինի ռծաւինւ
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