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Рис. 1. Устройство уси­
лительного элемента; 
1 — управляющий элек­
трод, 2 — ионообменные 
матрицы, 3 — электро- 
литсодержащие матри­
цы, 4 — выходные элек­

троды

В последние годы развиваются представления о создании как отдельных 
хемотронных устройств, так и сложных информационно-логических си­
стем, основываясь на закономерностях переноса зарядов в анизотропных 
матричных структурах (2). К простейшим устройствам такого рода можнр 
отнести параметрический усилитель тока на основе двух включенных на­
встречу друг другу мембранных диодов (3). Эффект усиления по напряже­
нию и мощности описан недавно в трехслойной ионитной ячейке (4). От­
сутствие в работе (4) вольт-амперных характеристик не дает ясного пред­
ставления о механизме управления и не позволяет сделать достаточно обос­
нованный вывод об усилительных свойствах ячейки.

В этой работе излагаются результаты исследований матричного усили­
тельного элемента, в котором создание потенциального барьера определен­
ной формы в межмембранной области позволяет 
управлять электрическими характеристиками 
устройства. Исследования проводились на модели 
структуры, представляющей собой систему из не­
скольких полимерных матриц (рис. 1), две из ко­
торых имеют фиксированные заряды, поляризую­
щих и управляющего электродов. Роль управляю­
щего электрода в исследуемой структуре сводится 
к изменению профиля потенциала и концентрации 
в примембранном слое. Измерения проводились 
с управляющими электродами из различных по­
ристых электропроводных материалов в растворах 
KJ с концентрациями 0,003—0,04 N. Поляризация 
системы осуществлялась обратимыми по анионам 
электролита электродами. Относительно одного из 
этих электродов, который в схеме включения бе­
рется общим, задается напряжение на управляю­
щий электрод.

Порядок измерения был следующим: во входной 
цепи прибора поддерживалось постоянное напря­
жение в диапазоне ±600 мв, и при каждом фиксированном его значении 
снимались статические вольт-амперные характеристики выходной цепи. 
Типичные вольт-амперные характеристики изучаемой структуры в 0,01 N 
KJ приведены на рис. 2—3. Как видно, семейство выходных вольт-ампер­
ных характеристик обнаруживает сходство с аналогичными характеристи­
ками твердотельных транзисторов. Исследования различных пористых 
электропроводных материалов показали, что коэффициент усиления при­
бора зависит от технологических факторов их получения и может менять­
ся в довольно широких пределах.

Исследования структуры в растворах KJ различной концентрации по­
казали, что величина выходного предельного тока при фиксированных на­
пряжениях на управляющем электроде меняется пропорционально кон­
центрации электролита.
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Анализ экспериментальных данных показывает, что зависимость вы­
ходного предельного тока от концентрации С° и входного напряжения 
хорошо описывается формулой: inp=A (1—KU^C0, где А — параметр, за­
висящий от температуры, а К — коэффициент, характеризующий управле­
ние. В лучших образцах тканей коэффициент управления достигал 
2 • 10~3 мв-1.

Времена установления стационарного значения тока составляют вели­
чины порядка 102 сек. Эти времена, обусловленные, по-видимому, большой

Рис. 2. Входные вольт-амперные характеристики элемента С°=0,01 N KJ. Цифры 
у кривых показывают выходные напряжения в вольтах

Рис. 3. Выходные вольт-амперные характеристики элемента С'1'=0,01 N KJ. Цифры 
у кривых показывают входные напряжения в милливольтах

емкостью двойного электрического слоя и низкими коэффициентами диф­
фузии носителей, и ограничивают частотный диапазон работы прибора. 
Согласно приведенным вольт-амперным характеристикам, при включении 
усилительного элемента на нагрузку 1 ком, в схеме с общим «эмиттером» 
и подаче «базового» смещения +150 мв, он обеспечивает усиление вход­
ного сигнала по напряжению в 1,5 раза и по мощности от 40 до 15 в зави­
симости от входного напряжения в диапазоне ±150 мв.

Качественное представление о работе усилительного элемента можно 
получить из рассмотрения эффекта поля в объеме пор управляющего элек­
трода. Прикладываемое к управляющему электроду электрическое поле от­
носительно раствора вызывает больцмановское изменение объемной кон­
центрации электролита в порах электрода вследствие перекрытия двойных 
электрических слоев от различных их стенок. Это приводит к изменению 
градиента концентрации носителей, а при условии равенства нулю кон­
центрации на поверхности мембраны, и к изменению предельного тока че­
рез систему. Математическое описание влияния напряжения на управляю­
щем электроде на предельный ток можно сделать на основе следующей 
простой двумерной модели усилительного элемента.

Управляющий электрод представим множеством плоско-параллельных 
бесконечных по координате Y пор. Рассмотрим одну из таких пор (см. 
рис. 4). Ее длина d, толщина 21. Для применяемых материалов Z~10~3 мм, 
cZ«l мм, так что хорошо выполняется условие

Z«cZ. (1)
В принятой модели будем считать, что на управляющем электроде не 

происходит разряда ионов, электролит — однозарядным и симметричным, а
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коэффициенты диффузии ионов одинаковыми. Эти условия для нашей си­
стемы в общем выполняются.

В рамках нашей модели задача определения влияния потенциала на 
управляющем электроде на предельный ток разбивается на две части.

1. Нахождение распределения потенциала в поре в зависимости от на­
лагаемого на электрод потенциала ф0.

2. Определение изменения концентрационного профиля в поре в зави­
симости от тфо, а по нему — предельного тока через мембрану.

Как нетрудно показать (5), распределение потенциала в плоско-парал­
лельной поре в дебаевском прибли­
жении малых потенциалов ефо/ТсГс! 
описывается формулой:

ф=ф0 ch x(Z—ж)/ch xZ, (2)
21
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При tyo^kT/e получение обозри­
мых аналитических решений общей 
задачи не представляется возможным.

Средняя объемная концентрация
С± носителей в сечении поры, перпендикулярном OZ при условии (1):

где х =

Рис. 4. Модель поры управляющего 
электрода

(3)

где Со — концентрация носителей при фо=О.
В дебаевском приближении, используя (2), получим:

С±=С0(1Т еф0 th xZ
kT xZ

(4)

При условии идеальной селективности мембраны, допустим, по катио­
ну, в стационарном случае, учитывая (4), можно получить поток катионов 
/ в виде (см. (6)) :

]+=—2D В (-фо, xljdCvIdz,

1 еф0 Г 4 th xZ
4 kT L xZ (—\ ch2 xZ

th xZ \ -------- X 
xZ /

x(l /1 еЧ>° \ //1+ ^° thxZ\\i~|
\ \ ZcT xZ // \ kT xZ J J If

Если Co| z=d=0, to C±|z=d=0 и xZ|z=d=O, и потоки /+ и /+(фо=О) достигают 
своих предельных значений

7+пр —j + (-фо О)пр‘5(фо, xZ) | х(=0,

где /+ (фо=О) =—2DdCJdz — поток катионов через мембрану приф0=О.
Далее легко получить выражение, описывающее управление предель­

ным электрическим током через мембрану в зависимости от управляющего 
е 

потенциала гпр=-4 (1—2£ф0)С°, где а — концентрация носите­

лей в объеме электролита.
Несмотря на то, что полученное выражение справедливо лишь при 

малых напряжениях на управляющем электроде (фо<&77е), можно, по- 
впдимому, считать подход к объяснению управления правильным. Однако,
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как видно из экспериментальных зависимостей (рис. 2), характер управ­
ления достаточно сложен и не может быть полностью описан в данной 
модели, на что указывает, в частности, расхождение численных значений 
экспериментального ■ 10_3 мв~* и теоретического ^теор=2 • 10-2 мв-1
коэффициентов управления. Достоинство модели заключается в том, что 
она дает качественно правильные зависимости и с ее помощью можно на­
глядно показать принцип управления предельным током через мембрану.

Поступило 
18 IV 1973
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