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Від редакції. Вже стало традицією публікувати у нашому 
журналі статті за матеріалами звітної доповіді за минулий рік 
академіка- секретаря відділення фізики і астрономії Націо-
нальної академії наук України академіка Вадима Михайловича 
Локтєва, на що він люб’язно погодився за нашим проханням. 
Впевнений, що і цього разу наші автори і читачі з інтересом 
її читатимуть.

Справжня честь – це готовність у будь-яких обставинах роби-
ти те, що корисно людям.

Бенджамін Франклін

ЗНОВУ ПРО ВІДНОШЕННЯ ДО НАУКИ В УКРАЇНІ  
(за матеріалами звітної доповіді  

на Загальних зборах Відділення фізики і астрономії  
НАН України, що відбулися 14 червня 2022 року)

В. М. Локтєв

Анотація. Особливістю даної статті, в якій аналізуються різні аспекти наукової діяльності 
інститутів відділення фізики і астрономії НАН України, НАН в цілому є те, що в ній, обговорю-
ються питання умов в яких приходиться працювати за звітний період і найближчій перспективі, 
а саме в умовах повномасштабної війни з Московією за свою незалежність.

Ключові слова: наука, фізика, академія, війна, аналітика досягнень і перспектив.
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AGAIN ABOUT THE ATTITUDE TO SCIENCE IN UKRAINE  
(based on the materials of the report at the General Assembly of the Department  

of Physics and Astronomy of the National Academy of Sciences of Ukraine  
held on June 14, 2022)

V. M. Loktev

Abstract. The peculiarity of this article, which analyzes various aspects of the scientific activity 
of the institutes of the Department of Physics and Astronomy of the National Academy of Sciences of 
Ukraine, the National Academy of Sciences as a whole, is that it discusses the conditions under which 
it is necessary to work during the reporting period and in the near future, namely, in the conditions of 
a full-scale war with Moscow for its independence.

Keywords: science, physics, academy, war, analysis of achievements and prospects.

Вступ

14–15 червня пройшли сесії загальних 
зборів Національної Академії наук – спочатку 
відділень, зокрема Відділення фізики і астроно-
мії НАН України, а потім – самої Національної 
академії, які вперше в академічній історії (а їй 
вже понад 100 років) припали на час воєнного 
стану, запровадженого в нашій країн через нео-
голошену, але повномасштабну війну з Моско-
вією.

Коли я почав готуватись до звіту, відчув 
дискомфорт: мої незламні співвітчизники вже 
не перший місяць день і ніч боронять країну, 
віддаючи всі сили і навіть своє життя запеклій 
боротьбі з підступним ворогом, а ми продо-
вжуємо своє звичайне існування, наче нічого 
не сталося.

Після 24 лютого все стало незвичним, 
насамперед – бентежна ситуація в країні, що 
заважала сконцентруватись на змісті доповіді. 
Неможливо було думати про неї, оскільки, 
як, напевно, у кожного з нас десь виникали 
думки, що наразі головне не це і не поточна 
робота, якою повсякденно відповідально за-
ймався і напіврефлекторно намагався робити 
все, що необхідно, а в підсвідомості весь час 
роїлися запитання про обстановку на фрон-
тах, позиції українського війська, воєнний 
стан, мета pyZZкux яструбів, які прилетіли нас 
«визволяти», про що їх ніхто не просив, про 
колосальні наші втрати – і людські, і матері-
альні, – які ще вимагають точного визначення, 
і, мабуть, чи не найголовніше, про те, що нас 
чекає після війни.

Пройшло вже майже 5 місяців цієї крива-
вої бійні, яка далеко ще не завершилась, а кін-
ця її ми абсолютно не уявляємо.

Втім чесність вимагає говорити про 
3000 днів, оскільки війна точиться 9-й рік – 
від 2014 року, а це більш ніж удвічі(!) довше, 
ніж продовжувалася Друга світова, якщо мати 
на увазі територію України. Та й як не за-
мислитись, адже невідомими є відповіді на 
кожне з кричущих критичних питань: з якою 
кількістю громадян (і конкретно – науковців) 
ми закінчимо війну, в яких кордонах, у якому 
економічному стані, з якими гарантіями без-
пеки… Тим паче, що війна давно планувалася 
нашим північним «сусідом» і стала лише для 
нас несподіваною, хоча тямущі люди вважають 
її війною відкладеною – війною за Україну, яка 
раніше чи пізніше, але все одно почалася б – 
не могла не початись.

Немає сумнівів, що наша армія героїчно 
робить свою роботу, але вона обов’язково має 
бути на щось спрямована – маю на увазі кінце-
вий результат. Він же, будучи зашифрованим 
у гордому слові «перемога», є по суті розмитим, 
адже дотепер ніхто не дав чіткої відповіді на го-
ловне запитання – а що вона, тобто наша пере-
мога над ворогом, готовим на будь-які злочини, 
означає для України, яким умовам має задоволь-
няти і яким нашим подальшим цілям сприяти.

Таке запитання небезпідставне, оскіль-
ки я не раз з подивом чув, що перемогою для 
України навіть серйозні люди називають по-
вернення до кордонів на 23 лютого 2022 року, 
тобто без ЛДНР і окупованого Криму. Отже, 



6

В. М. Локтєв

опирались, вмирали, отримали вщент знище-
ні міста і села, пройшли всі кола пекла і – «по-
вернулися» у вихідну точку! Це було б вкрай 
несправедливо і жорстоко. Я ж (добре усві-
домлюючи, що можу багато чого не знати) 
перемогою назвав би лише повне звільнен-
ня всіх загарбаних територій і одночасний 
вступ до НАТО, а не до якихось штучних 
союзів з країнами, які нам «віддано» гаран-
туватимуть (яким чином?) захист.

Ми всі є свідками, як за час війни вже 
не один раз отримавши жорстких ляпасів від 
українського війська – слава йому і його ге-
роям! – РФ ні на йоту не змінила своїх сфор-
мульованих завчасно намірів і нехай з вели-
чезними (а для будь-якої нормальної країни 
смертельними) втратами людей і зброї за-
хопила і утримує більше територій, ніж від-
крито оголошувала наперед, і різним чином 
продовжує злодійську політику русифіка-
ції захоплених територій з наступним при-
єднанням їх до себе, щоб пізніше зі зброєю 
«по-миротворчому» пояснювати світовому 
співтовариству, що захищає свої землі або що 
для отримання плеканого Україною «миру» 
вона (Україна) має «лише» визнати ці тери-
торії російськими. У цьому є не тільки від-
критий сенс, а й закритий – цілеспрямоване 
втілення у свідомість переважно неосвіченого 
населення Московії інформації про начеб-
то «віднімання свого» сильно підвищує його 
патріотичні настрої, а вони їй потрібні, бо 
війну з Україною наразі не можна назвати 
там популярною, хоча за «опитуваннями» її 
підтримують майже всі – 88%.

В те, що орки на чомусь зупиняться, як 
нас намагаються цинічно переконати деякі 
західні політики, котрі бачать вихід у при-
пиненні вогню і мирних перемовинах, пові-
рити неможливо, бо це (чого вони, скоріше 
за все не знають) суперечить багатовіковій 
історії Росії – віроломне захоплення з наступ-
ним жорстким примусом стати залежними 
від себе і виховання на захоплених територіях 
цілих поколінь манкуртів.

А якщо ж говорити про них – цих політи-
ків – правду, то більшість із них налаштована 
не на перемогу України, а на повернення еко-

номічно вигідних для них стосунків з РФ і про-
плаченої нею дружби, а отже, мовляв, не гоже 
її принижувати, а слід, навпаки, дати шанс 
«зберегти обличчя», що взагалі виглядає жор-
стоким знущанням над нами. Я щось не можу 
пригадати, аби Рузвельт, Сталін і Черчіль хоч 
якось піклувалися про репутацію Гітлера.

Маячню ж щодо бліц-кригу не коменту-
ватиму – це була помилка Московії, але в де-
якій мірі вона оговталася за рахунок величез-
них гір «м’яса» і страхітливої кількості на-
чиненого вибухівкою заліза і тепер, не маючи 
перспектив, принаймні зараз, щодо окупації 
всієї України, робитиме все можливе, щоб 
перевести україно- російське протистояння 
у затяжне, що для нашого економічного зрос-
тання, на яке спирається і наука, є, образно 
кажучи, удавкою на шиї. Керівництво РФ має 
на меті не мир, а тримання нас у напрузі, на 
що ресурсів у них вистачить. Водночас спо-
стерігаю зміну наративів ворожої пропаганди 
щодо причин і задач рашистської навали: на 
самому початку ми чули про вимушений для 
РФ прихід в Україну з метою рятувати «братів 
і сестер», що супроводжувалося суцільною, 
але прийнятою за правду населенням Ерефії 
брехнею щодо їхнього пригнічення «нацист-
ською верхівкою» і припинення внутрішнього 
кровопролиття на Донбасі. Тепер же завдяки 
нашому патріотичному опору чуємо зовсім 
інше – необхідність боротьби з ворожим укра-
їнським народом аж до його цілковитого ви-
нищення. І на всіх етапах це супроводжується 
цілеспрямованим використанням філософії 
віктімблеймінга, або перекладання власної 
провини на жертву: мовляв, українці самі 
спровокували росіян на божевільне руйну-
вання всього живого і неживого, на вбивства, 
ґвалтування і бандитські грабежі.

Це те, що тривожить. Але сталися й над-
звичайно приємні відкриття – рідкісна націо-
нальна єдність, яку демонстрували українці, 
особливо у перші тижні війни. По суті таке 
єднання українців, якого (якщо бути чесними) 
майже ніхто не очікував, змінило ставлення 
до України в усьому світі, стало натхненням 
для справді значної і різнопланової допо-
моги. З іншого боку, політичний клас Укра-
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їни – від популістів до націонал- патріотів – 
теж об’єднався для протидії агресору. Далі 
більше – змінили свою позицію (а деякі навіть 
вибачились(!) за помилки) явні й скриті аген-
ти «pyZZкого міра». Всі разом включилися 
в боротьбу проти окупантів, які якщо й мають 
перевагу, то лише завдяки грубій силі, а по 
суті, як і в Криму, – силі зброї і підступності. 
На жаль, спостерігаю, як не завжди доречні 
політичні суперечки потроху відновлюють-
ся, що для нас є дуже небезпечним ризиком, 
оскільки і в майбутньому Ерефія знову може 
користуватися внутрішніми міжусобицями 
в Україні, як це успішно робила не одне деся-
тиліття, опираючись на так звану «п’яту ко-
лону». Мене, зізнаюсь, це засмучує, оскільки 
війна нікуди не ділася і нічого подібного не 
можна допустити й після неї.

Не скрию, що радість від нашого єд-
нання змішується зі (як прийнято говорити) 
«сльозами на очах», оскільки, давайте ви-
знаємо, ми відносно спокійно, без всенарод-
ного обурення перенесли неприховане від 
світу і нахабне для нас відлучення Криму, 
яке не спричинило всенародного обурення, 
і нам знадобився набагато сильніший – повно-
масштабний – подразник, аби зрозуміти силу 
рашистської ненависті до нас і об’єднатися 
проти неї. Чи всі поголовно це усвідомили, 
сказати важко, але зрозуміло, що наша єдність 
є необхідною умовою перемоги, як і зброя, 
без якої про перемогу годі й мріяти. І треба 
тверезо оцінювати, чим цю агресію проти нас 
можна зупинити.

Як фізику мені ясно, що зброї і живої 
сили у орків набагато більше і що методом 
«життя проти життя» чи «танк проти 
танка» ми їх не подолаємо. Це фактично Жу-
ковська переможна практика, коли одна од-
ній протистоять дві армії – велика і маленька, 
що керуються з центра. А мені здається, що 
як у науці академічна свобода є запорукою 
творчих успіхів, так і певна, виключена у ра-
дянській доктрині і притаманна європейській, 
військова свобода, могла б стати тією «іннова-
цією», яка дозволила б командирам на місцях 
при чітко сформульованій командувачем за-
гальній меті, самим розбиратися, як її досягти.

Тому не можу не зазначити, що ми всі 
маємо нарешті змінити розуміння шляхів 
зростання нашої самосвідомості як народ, 
як науковці, як, зрештою, вільні люди. Якщо 
певний час після набуття незалежності я (і не 
тільки я) думав, що ми можемо набирати очки, 
лише коли, так би мовити, наближаємось до 
такої «Джомолунгми», як Росія, то після 2010 
року, коли президентом України була обрана 
абсолютно недостойна персона і майже одно-
часно проросійськими силами проштовхнуті 
антиукраїнські Харківські угоди, я абсолют-
но чітко і остаточно усвідомив, що зростати 
і самовдосконалюватись ми можемо, тільки 
віддаляючись від неї і перетворюючись на 
справді самодостатніх і свободомислячих 
представників великого народу – української 
нації. Здається, це гарний привід для роздумів.

Вибачаюсь, що дозволив собі говорити 
про те, що хвилює мене найбільше, а не про 
звіт, в якому мав виголосити більш-менш зви-
чайні речі. Втім ще раз акцентую: довести, 
що саме тепер він є важливим, не вдалося, 
бо впевнений, що дата 24 лютого ц. р. прове-
ла червону лінію між минулим і майбутнім, 
оскільки життя до і після війни ніколи не буває 
однаковим – це загальний принцип і він є гло-
бальним. Перетнувши лінію війни, життя на 
планеті Земля (а отже і наше з вами) змінить-
ся, та й нашій Академії, впевнений, змін теж 
не уникнути. їхнім змістом опікується багато 
офіційних і неофіційних організацій, а також 
персон, може навіть занадто багато, але спіль-
но підготовленого, або фінального, списку 
реформ, наскільки відомо, немає. Немає на-
віть їхнього проекту, якщо під таким мати на 
увазі не гасла. Останніх, насправді, достатньо, 
але вони є не реформами, а скоріше, наміра-
ми. Проте ми не маємо права проґавити шанс 
зробити Академію більш потужною і ефек-
тивною, історія нам такої нашої поведінки не 
пробачить.

Я не буду на цьому зупинятися і сто-
совно нашої Академії лише скажу: мабуть, 
найголовніше тут – зрозуміти, що можна з ми-
нулого в ній зберегти, а чого треба якомога 
рішуче позбутися, що можна удосконалити, 
а що виправити вже неможливо. При цьому 
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ми, на жаль, не знаємо, чого очікує або хоче 
від нас українське суспільство, що, до речі, 
ще не досягло 100%-ної ментальної украї-
нізації і, боюсь, само погано уявляє, в якому 
стані перебуватиме після закінчення воєнних 
дій і чи продовжуватиме РФ у повоєнний час 
наносити по ньому удари – вже зсередини. 
Немає також чіткого уявлення, яку модель 
для свого розвитку обере наша країна. Мушу 
про це відверто говорити, оскільки майбут-
нє науково- освітньої галузі в цілому і Наці-
ональної академії зокрема навряд чи можна 
серйозно планувати за відсутності ключової 
інформації, без якої конкретика «домашнього 
завдання» теж сформульованою бути не може.

Наведу такий свіжий приклад: через 
брутальне блокування Московією вивозу на-
шого зерна багато хто говорить про небезпеку 
світового голоду, оцінки якої мені здаються 
дещо завищеними. Так, його обсяги, мабуть, 
помітні на світових ринках, але не віриться, 
що 10–12% українського експорту товарного 
зерна можуть бути фатальними, навіть ло-
кально у двох-трьох африканських, як натяка-
ють, країнах. Проте з’являється багато комен-
таторів, що твердять про наш обов’язок не-
гайно скористатися цим, щоб увійти до кола 
головних аграрних держав світу, і що останнє 
має бути стратегічним вибором майбутнього 
для України.

На це зауважу, що в Європі немає жод-
ної країни, яка була б лише аграрною. Нато-
мість, коли щось подібне стане умовою для, 
скажімо, нашого остаточного переходу від 
проголошеного днями надання нам статусу 
кандидата в члени до повноправного членства 
в ЄС, не можу передбачити, який напрямок 
розвитку – промисловий чи аграрний, хоча 
другий теж може бути високотехнологічним – 
вибере влада. Очевидно, від цього залежати-
муть і позиції загальнонаукового, включаючи 
освітній, сектору.

Іншою мовою, я лише хотів підкресли-
ти, що ми – науковці – можемо пропонувати 
що завгодно, але без узгодження відповід-
них пропозицій з офіційно прийнятим пла-
ном економічного розвитку країни, де роль 
науки є вирішальною, успіху ми навряд чи 

досягнемо. Такі ж думки мають поділяти 
і люди з владних кабінетів, які вибудовують 
для України її довгостроковий курс. На моє 
глибоке переконання, без цього ми нічого не 
доб’ємось, навіть якщо припустити, що ака-
демія зможе самореформуватися до найопти-
мальнішого для України і найсучаснішого 
свого вигляду.

Як наразі виглядає наша Академія

Повертаючись власне до звіту про ми-
нулорічну роботу фізиків і астрономів, хотів 
би зазначити, що на потребу часу вона також 
не могла бути стандартною і стосуватись не 
лише результатів за звітний період, а так чи 
інакше зачепити науковий стан «вчора», «сьо-
годні» і «завтра». Звісно, подібний аналіз 
вимагає значної аналітичної роботи і навряд 
чи його можливо зробити в одній публікації. 
Тому все, що буде викладено нижче, є лише 
його дайджестом – журнальна стаття теж має 
розумний обсяг.

Починаючи з «вчора», мушу нагадати, 
що зміни в нашій роботі почалися у 2020-му 
році, але з інших – пандемічних – причин, і що 
2021 рік, про роботу в якому йтиметься, ви-
явився сильно відмінними від усіх попере-
дніх. Справа в тім, що значна частина роботи 
проводилася у віддаленому режимі. Можливо, 
її якість чи повнота обміну інформацією не 
змінилися, але вони інші. І хоча були зеконом-
лені, що позитивно, кошти на відрядження, 
пропали наші теплі посиденьки з деколи без-
змістовними балачками, яких теж бракує, бо 
наше очне спілкування – це, як відомо, «роз-
кіш, що збагачує».

Чому я про це згадав? Тому що сьогодні, 
як нас запевняють, ковід, якщо й не здався, то 
дещо відступив, і ми могли б собі дозволити 
повернутися до традиційної форми прове-
дення загальних зборів, аби обговорити нашу 
роботу, обмінятися думками щодо проблем 
та пропозицій нашого відділення загальним 
зборам Національної академії. Але прийшла 
ще страшніша біда – безжалісна війна за нашу 
незалежність, через яку ми знову не можемо 
зібратися в одному місці, куди прибули б усі 
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члени відділення, делегати від установ і гості. 
Тому, як уже згадувалося, був прийнятий єди-
но можливий змішаний режим, коли частина, 
принаймні кияни, приймають участь у зборах 
безпосередньо в залі, а решта – за вибором 
і можливістю.

Продовжуючи роздуми про попередній 
період – що собою являє українська наука – 
мені здалося, що в даний час і в даній си-
туації доречніше у відповідності до сказаного 
вище придивитись, як наразі виглядає наша 
Академія.

Для цього я скористався зручною інфор-
маційно- аналітичною системою «Бібліомет-
рика української науки» (БУН), створеною 
Службою інформаційного забезпечення орга-
нів державної влади Національної бібліотеки 
України ім. В. І. Вернадського (БУН детально 
викладена в статті Л. Й. Костенка «Оцінки 
ефективності та орієнтири розвитку вітчиз-
няної науки й освіти» (http://nbuviap.gov.ua/
bpnu/), звідки взяті деякі ілюстрації).

Для українського наукового сектору, 
тобто можна сказати для нас, ця служба пері-
одично оприлюднює узагальнені нею за спеці-
альною методикою консолідовані дані кількох 
відомих баз даних (БД), а саме: Web of Science, 
Scopus, SCImago, найбільш доступної Google 
Scholar, а також деяких інших, які при значно-
му взаємному перекритті охоплюваних ними 
видань покривають десятки тисяч наймену-
вань журналів загалом. При цьому на Web of 
Science припадає десь 12 000 видань світового 
наукового асортимету, які розглядаються як 

найбільш престижні, на Scopus – 22 500, а на 
Google Scholar – біля 200 000, бо ця платформа 
індексує практично всі, як прийнято вважати, 
наукові публікації включно з менш якісними. 
Проте коли придивитися уважніше, не важко 
впевнитися, що дані різних БД за окремими 
винятками не суперечать одне одному, і хоча 
абсолютні цифри різняться (деколи суттєво), 
відносні переважно співпадають. Тобто коли 
складаються рейтинги чи то установ, чи то 
персоналій, у більшості випадків вони виявля-
ються подібними, якою б БД не користуватися.

Наразі система БУН містить профілі по-
над 55 000 вітчизняних вчених, серед яких 
президенти державних академій наук, ректо-
ри майже всіх університетів, засновники або 
лідери наукових шкіл, а також, що важливо, 
кілька десятків тисяч молодих дослідників- 
початківців. У цілому слід констатувати, що 
наявні в БУН дані допомагають прозорому 
оцінюванню результативності дослідниць-
кої діяльності і налагодженню діалогу між 
науковою спільнотою, керівництвом наукою 
і суспільством. Втім знову хотів би застерегти 
від зведення остаточних висновків до цифр – 
останні важливі лише як зручне інформаційне 
джерело, але не можуть оцінити результат 
творчої роботи в принципі, для якої оціночна 
система ще не розроблена і навряд чи її вза-
галі можна створити.

На рис. 1 для порівняння показано роз-
поділ наукових і науково- педагогічних праців-
ників у різних відомствах. Він свідчить, що 
найбільша їхня кількість – 63% – перебуває 

Рис. 1. Відсоток науковців України за відомствами
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в установах МОН (переважно університетах), 
в НАН України – майже в п’ять разів менше – 
13,5%; в учбових закладах та установах МОЗ 
і НАМН разом приблизно стільки ж, а на ре-
шту відомств припадає більше 14,5%. Якщо ж 
взяти всіх науково- педагогічних працівників, 
то їхнє сумарне число практично вчетверо 
переважає число науковців Академії.

Зверніть увагу (рис. 2) на розподіл по 
відомствах найбільш цитованих науковців. 
Тут, можна засвідчити, картина має прямо 
протилежний характер, і майже усі вони пред-
ставляють установи різних академій.

Якщо ж порахувати тих вітчизняних вче-
них, які мають індекс Гірша h > 40, що в сві-
товій науці вважається дуже пристойним, то 

Рис. 2. Рейтинг відомств і установ за кількістю науковців, індекс Гірша яких більший за 40+

всі вони, як випливає і з діаграми, і з таблиці, 
працюють лише в Національній академії наук 
України.

У принципі, наведені результати є при-
родними, оскільки у вищих навчальних за-
кладах переважну частину зайнятості забирає 
викладацька робота, коли науковій (особливо 
при нашому педагогічному навантаженні, яке 
залишається на рівні радянських часів) багато 
уваги приділяти не виходить. І більше того – 
дотепер остання традиційно не вважається 
основною або хоча б рівнозначною. Отже, 
наукометричні індекси викладацького корпусу 
не можуть бути надто високими, тим більше 
переважати ті, що характерні для академій, 
але і для них тотожності немає – державних 
академій багато, а перед веде Національна, 
причому з досить великим відривом.

Якщо ж оцінювати абсолютні цифри, то 
за даними БУН у списку 100 найбільш цитова-
них українських вчених 80 є працівники ака-
демічних установ, біля 15% – установ МОН 
і тільки від 4 до 5% представляють організації 
інших відомств.

Цікавою і показовою (рис. 3) є діа-
грама, яка яскраво підкреслює перекіс, або, 
краще сказати, аномалію, вітчизняної нау-
ки – настільки наявне значне перевиробни-
цтво дипломованих гуманітаріїв (магістрів, 
докторів філософії, докторів наук), що на-
разі чисельність лише економістів більша, 
ніж з природничих і технічних наук разом 
узятих. А якщо ж додати решту не виробни-
чих спеціальностей, то легко порахувати, що 
ненормальність розподілу стане ще більш ра-
зючою. Причини відомі і не про них мова, це 
лише факт, але він насторожує. Очевидно, що 
переважна частина таких новоспечених «ме-
неджерів» або педагогів, управлінців просто 
не знайдуть роботи за отриманим фахом, і за-
дача МОН колись зайнятися цією проблемою.

Практично те ж саме за висновками, але 
протилежного змісту випливає з ще однієї 
діаграми (рис. 4), на якій показано, скільки 
науковців різних наук мають профілі у БД 
Scopus. Тут, навпаки, попереду природничі 
і технічні науки. Не маю на меті когось обра-
зити, але скажу – з діаграм випливає, в яких 
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1949 p., Нью- Йорк, США), щоб визначати 
кількість науковців, які мають певну публіка-
ційну активність, що ототожнювалася з кіль-
кістю друкованих статей на рік. Тепер вона 
носить назву «закон Лотки». У вихідному 
законі Лотки під змінною h розумілась публі-
каційна активність науковців, а тепер замість 
неї використовують індекс Гірша. Звісно, 
Лотка нічого не знав і не міг знати про різні 
індекси, тому для підрахунків брав публіка-
ційну активність, що мені здається не дуже 
надійно, бо вона не є постійною, непередба-
чувано змінюючись з роками. У цьому сенсі 
індекс Гірша є більш зручним параметром, 
оскільки є сталою на досить великих часах 
величиною.

Рис. 3. Розподіл науковців України, які мають бібліометричні профілі в БД Google Scholar

Рис. 4. Розподіл науковців України, які мають бібліометричні профілі в БД Scopus

науках працюють справжні вчені, а в яких 
переважно їхні, вибачте, ерзаци.

Наступний графік (рис. 5), напевно, всі 
бачили, оскільки на минулих, а може, й по-
заминулих зборах він демонструвався. Про-
йшло 1–2 роки, проте практично нічого не 
змінилося і графік знову відображає спадання 
кількості науковців в залежності від значен-
ня їхнього індексу Гірша. Повторно навожу 
криву, оскільки нещодавно дізнався, що її 
поведінку чомусь описують або намагаються 
зв’язати з функцією N(h)=N(1)/h2, д е  h –  ін-
декс Гірша, а N(1) – число науковців з h = 1. 
Її у 1926 році запропонував американський 
математик і фізико- хімік Альфред Джеймс 
Лотка (1880 p., Львів, Австро- Угорщина – 
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Тому виникло бажання перевірити, як 
формула (або закон) Лотки описує чисель-
ності українських науковців відповідно до 
їхніх індексів Гірша від 1 до 20 за БД Scopus. 
На рис. 5 сині стовпчики – це вирахувана 
Л. Й. Костенком кількість науковців України 
з відповідним індексом Гірша, а жовті кружеч-
ки – числа, які дає формула Лотки. Видно, що 
вона дає цифри, які значно – у рази – менші 
за реальну кількість науковців з відповідним 
h, тобто фактично наші вчені працюють на-
багато краще, ніж передбачав Лотка або дає 
його закон.

Але будь-який неупереджений фізик 
легко угледить у виявленому розрахунками 
спаданні експоненту. І справді, найпростіша 
однопараметрична підгоночна формула, для 
визначення якої досить вміти рахувати лога-
рифми, показана на цьому ж рисунку черво-
ним. Числа, які отримуються від її застосу-
вання і показані червоними кружками, зримо 
демонструють, прямо скажу, непогане (навіть 
гарне) узгодження з «експериментом».

Здавалося б треба радіти, що спадання є 
повільнішим, ніж передбачає часто застосов-
ний у бібліометриці закон Лотки, але є й дещо 
гнітючий момент: оскільки експоненціальна 
залежність дуже проста і працює в цілому 
точно, з її допомогою дуже легко через умо-
ву рівності площі під цією функцією і площі 
прямокутника зі сторонами N(1) і h знайти 
середній індекс Гірша всієї наукової спільноти 

України, який виявляється рівним усього 3, 
що мене спочатку вразило. Проте все ж таки 
йдеться про всіх науковців, а не фізиків, хі-
міків чи біологів. До значень h ~ 10+ у них 
я звик, тому, як сказав класик, що вже пішов 
від нас у світ інший, «маємо те, що маємо».

Нарешті, хочу показати одну таблицю 
(рис. 6), але у так би мовити різних варіан-
тах. Верхній рейтингує країни за кількістю 
публікацій, а нижній – за їхньою середньою 
цитованістю. Якщо у верхній частині таблиці 
Україна виявляється третьою, то в нижній час-
тині таблиці – останньою! При цьому показані 
країни, які є нашими сусідами і близькі до нас 
за науковим потенціалом.

Видно, що коли за кількістю статей, ін-
дексованих у БД Scopus, ми виглядаємо від-
носно непогано, то ситуацію з їхньою якістю 
(цитованістю) не можна визнати благополуч-
ною (рис. 6). Так, угорські вчені мають се-
редню цитованість майже втричі, а молдав-
ські – вдвічі більшу за нашу. Тому здається, 
що тим самим другий показник повинен мати 
в оцінюванні перевагу, аби стимулювати на-
уковців не гнатися за кількістю публікацій, 
а намагатися підвищувати їхню якість.

Во істину – краще менше, та краще. Тим 
більше, що зрештою саме цитованість – су-
марна чи парціальна, тобто по науках, – ха-
рактеризує або загальний рівень науки в тій 
чи іншій державі, або рівень розвитку в ній 
якоїсь окремої науки. Знову повторюсь, що 

Рис. 5. Розподіл українських учених за індексом Гірша в БД Scopus
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показані цифри об’єктивні і, безумовно, є ін-
формацією до аналізу, але спиратися лише на 
них було б неправильним.

Фізика в Україні та наука в світі 
у 2021 році

Отже, на тлі наукометричних уявлень, 
що відносяться до «вчора», можна отрима-
ти певні уявлення про стан науки в Україні, 
а також Національної академії в останні пе-
редвоєнні роки. Якщо говорити про відносні 

показники, то для останньої вони всередині 
країни непогані, а от що стосується сього-
дення і, так би мовити, всесвітнього виміру, 
то багато приводів для задоволення навряд 
чи можна знайти. Втім наука в Україні живе 
і працює навіть краще, ніж умови, в яких зна-
ходиться вже не одне десятиліття.

Гадаю, не варто перераховувати всі ре-
зультати фізиків і астрофізиків, які згадували-
ся на звітному зібранні. Можна лише навести 
кілька прикладів, найбільш вагомих.

Безумовно, до них слід віднести створе-
ну в Інституті фізики технологію керованого 
створення поверхонь різних функціональних 
матеріалів, які використовуються в нано- і мі-
кроелектроніці, а також при створенні обо-
ронної техніки (рис. 7).

Інститут фізики напівпровідників ім. 
В. Є. Лашкарьова може по праву пишатися 
розробкою привабливого методу синтезу на-
нокристалів чотирикомпонентних халькоге-
нідів, які можуть прийти у фотовольтаїку на 
заміну кремнієвих сполук (рис. 8). 

Привабливість нових матеріалів є без-
посереднім наслідком прямозонної структури 
електронного спектру халькогенідів на від-
міну від непрямозонного кремнію, що наба-
гато підвищує їхню ефективність у сонячних 
батареях.

Рис. 6. Варіанти порівняння наукометричних 
рейтингів України і країн- сусідів  

за БД Scopus (1997–2020 рр.). Верхня части-
на таблиці рейтингує країни за кількістю 

публікацій, а нижня частина таблиці – за їхньою 
середньою цитованістю

Рис. 7. Керовані ієрархічні нано- і мікроструктури на поверхні твердих тіл  
(Інститут фізики НАН України)
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формації перлітних сталей і глибокого кріо-
генного оброблення інструментальних сталей 
(рис. 9). Все це важливо при створенні нових 
конструкційних матеріалів.

У Головній астрономічній обсерваторії 
здійснена повна модифікація телескопа ТПЛ-1 
(рис. 10), який є складовою частиною лазер-

Рис. 8. Нанокристали Cu2ZnSnTe4 для інфрачервоної фотоелектроніки (Інститут фізики 
напівпровідників ім. В. Є. Лашкарьова НАН України)

У Інституті металофізики ім. 
Г. В. Курдюмова вдалося просунитися у ро-
зумінні такого складного явища, як водневе 
окрихчення аустенітних сталей і сформулю-
вати рекомендації для контролю поведінки 
стопів (тобто сплавів) у насичених воднем 
середовищах під час холодної пластичної де-

Рис. 9. Вплив атомів втілення на властивості стопів на основі заліза  
(Інституті металофізики ім. Г. В. Курдюмова НАН України)
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ного супутникового віддалеміра, який вхо-
дить до міжнародної мережі лазерних станцій 
ILRS. Протягом вересня 2021р. були проведе-
ні роботи, результатом яких стало встановлен-
ня на своє місце головного дзеркала та трьох 
завершених телескопів меншого діаметра. 
Наразі можливості телескопа значно розши-
рились – зросла, наприклад, точність вимірю-
ваних даних. Перші проведені дослідження 
довели, що все, чого хотіли від модернізації її 
виконавці, досягнуто.

Інститут теоретичної фізики ім. 
М. М. Боголюбова представив результат в об-
ласті, яка вважалася вже повністю дослідже-
ною, а саме: знайдено точні розв’язки рів-
няння Дірака для атому водню (гідрогену), 
що вперше дозволило визначити розподіли 
електронної густини і напрямків спіну у кож-
ному квантовому атомному стані в залежності 
від того, який інваріант (а їх три) формує сис-
тему власних функцій гамільтоніану Дірака 
(рис. 11).

Рис. 10. Модифікований телескоп станції лазерних спостережень штучних супутників Землі  
(Головна астрономічна обсерваторія НАН України)

 
 

 Рис. 11. Загальний розв’язок рівняння Дірака з кулонівським потенціалом.  
На нижній панелі показано розподіл густини заряду та орієнтація спінів у станах,  
що відповідають різним інваріантам, з квантовими числами n=2, j=1/2, m=1/2, σ=+ 

(Інститут теоретичної фізики ім. М. М. Боголюбова НАН України)
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Фізико- технічний інститут низьких 
температур імені Б. І. Вєркіна продовжив 
дослідження у традиційній і створеній у ньо-
му методиці мікроконтактної спектроскопії 
і в контактах Янсона вперше зафіксував ефект 
резистивного перемикання (рис. 12), яке від-

носиться до нелінійних явищ. Це відкриває 
шлях до застосування цього ефекту у нано-
електроніці для вдосконалення, наприклад, 
енергозалежної резистивної пам’яті.

Фахівцями з Радіоастрономічного ін-
ституту вдалося вперше задетектувати ви-

Рис. 12. Керовані електронапругою резистивні стани у халькогенідах перехідних металів  
(Фізико- технічний інститут низьких температур ім. Б. І. Вєркіна НАН України)

промінювання пульсарів у декаметровому 
діапазоні довжин хвиль (рис. 13). У підсум-
ку, завдяки відкриттю цього випромінювання 
можна вивчати не лише властивості випро-
мінювання конкретного пульсару, але й уточ-
нювати параметри та структуру Галактики. 

У цілому ж завершений у 2021 році огляд 
неба допоміг виявити декаметрове випромі-
нювання від 20 пульсарів.

У Інституті фізики конденсованих 
систем шляхом комп’ютерного моделюван-
ня і експериментальних вимірювань, що ви-

Рис. 13. Нові для діапазону декаметрових хвиль пульсари  
(Радіоастрономічний інститут НАН України)
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конувались за кордоном, отримано важливий 
для фізики м’якої речовини результат: вивчені 
ті особливості формування мультифермент-
них комплексів, що сприяють підвищенню 
ефективності гідролізу найпоширенішого 
природного полімеру на Землі – целюлози, яка 
є основною компонентою при виробництві 

біопалива (наприклад, біоетанолу). Зокрема, 
запропоновано штучні структури ферментно- 
полімерних комплексів, адсорбованих на по-
верхні целюлози (рис. 14), що викликають 
відчутне зростання популяції визначених 
послідовностей ферментів і прискорюють її 
гідроліз.

Рис. 14. Мультиферментні комплекси на полімерних каркасах для покращення ефективності 
гідролізу целюлози у виробництві біопалива. За допомогою комп’ютерного моделювання вста-
новлено адсорбцію сформованих целюлозом на поверхні, а для випадкових комплексів отри-

мано популяції сформованих послідовностей ферментів (EG, CBH), які сприяють підвищенню 
ефективності гідролізу целюлози (Інститут фізики конденсованих систем НАН України)

Нарешті, наведу ще один результат, 
отри маний в Інституті електронної фізи ки, 
де вперше проведено вимірювання енергетич-
ної залежності емісійних перерізів електро-
нного збудження такої складної багатоелек-
тронної системи, як іон Pb+ (рис. 15). 

Цікаво, що отримані дані можуть за-
стосовуватися для моделювання астрофі-
зичної плазми, оскільки спектральні лінії 
свинцю спостерігалися у декількох зірках 
нашої Галактики, а також у міжзоряному 
просторі.

Рис. 15. Резонансне збудження спектральних переходів іона Pb+ електронним ударом  
(Інститут електронної фізики НАН України)
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За традицією і для певного порівняння 
варто згадати, а що ж у світовій науці визна-
но кращим у 2021 році. Тут тенденція остан-
ніх років зберігається і перед ведуть науки 
про життя. їх мені навіть термінологічно ви-
світлювати складно, тому з багатьох я вибрав 
кілька, що тим чи іншим чином можна відне-
сти до природничих.

Першим названо створення вакцини 
проти вірусу імунодефіциту людини (ВІЛ), 
відомого як СНІД), яку сконструювала компа-
нія Moderna за технологією мРНК, що чудово 
проявила себе у боротьбі з коронавірусом. 
Вона не унікальна, але в 2021 році про неї за-
говорили як про революційну, оскільки вона 
стає не цільовою для одного типу вірусів, 
а багатовірусною.

Надзвичайно важливим визначено фі-
зичний, а скоріше – фізико- технічний резуль-
тат, за яким ученим Ліверморської національ-
ної лабораторії США вперше під час реакції 
керованого термоядерного синтезу вдалося 
згенерували більше енергії, ніж її було спо-
жито. Цей результат наразі перевіряється.

Гадаю, не треба нікого переконувати, 
наскільки саме цей, хотілося б думати, істо-
ричний результат є для енергетики важливим. 
Отримано рекордний вихід енергії – 1,3 мега-
джоуля. На рис. 16 зліва видно так званий 

хольраум, який можна тримати двома пальця-
ми. Це золота камера, в яку поміщають кап-
сулу з паливом, або важкими ізотопами вод-
ню – дейтерію і тритію – для створення в ній 
маленького Сонця. Потім на хольраум спрямо-
вують 192 потужні лазерні промені. Лазерну 
частину установки не тільки пальцями, а й 
руками не піднімеш – це величезна інженерна 
споруда (рис. 17). Фактично загоряється ма-
ленька зірка, яка є джерелом «безкоштовної» 
енергії. Звісно, це іронія: Сонце, справді, без-
коштовне, а земна енергія чогось вартує.

Третім за світовим рейтингом визнано 
розмноження так званих ксеноботів – спро-
ектованих штучним інтелектом та зібраних 
вручну живих істот з ембріональних клітин 
жаби, яких навчили спонтанно себе відтво-
рювати.

Вперше ксеноботи (рис. 18) були створе-
ні у США у 2020 році. Для цього були вико-
ристані стовбурові клітини з ембріонів півден-
ноафриканської жаби Xenopus laevis. Автори 
навчили ксеноботів створювати собі подібних. 
Це абсолютно новий спосіб розмноження: 
«дорослі» ксеноботи збирають клітини, і че-
рез кілька днів «малюки» перетворюються 
на повноцінних ксеноботів. Уже доведено, 
що нові ксеноботи відтворюються протягом 
кількох поколінь.

Рис. 18. Розмноження живих роботів –  
збирання зрілим ксеноботом (він червоний)  

собі подібного (зелений)

Рис. 16. Хольраум – головна частина енерго-
генеруючого термоядерного реактору,  

якою лазерним випромінюванням 
підпалюється керована реакція синтезу
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Рис. 17. Інженерна споруда зі 192-х лазерних установок термоядерного реактору

Далі знову йде медицина, яка стосуєть-
ся лікування раку молочної залози. Я відібрав 
цей результат, оскільки до цієї проблеми має 
відношення Донецький фізико- технічний ін-
ститут ім. О. О. Галкіна, де був розроблений 
мамограф, але то був діагностичний прилад. 
А наразі йдеться про ліки, безпрецедентне 
клінічне випробовування яких почалося у клі-
ніці Клівленда (США). Там створена вакцина, 
що запобігає розвитку тричі негативного раку 
молочної залози – найагресивнішого різнови-
ду цього захворювання.

Наші можливості

Неупереджене порівняння свідчить, що 
досягнення вітчизняних вчених (а я говорив 
лише про фізичні), справді, справляють не-
погане враження і, в принципі, опубліковані 
в гарних журналах 1-го або 2-го квартіля, що 
є характерною ознакою вимог, які ставляться 
до академії з боку керівних органів, а також 
переважною частиною платників податків, 
які хотіли б від наукової сфери лише застосу-
вань, а про основоположні питання науки, які 
є предметом фундаментальних досліджень, 
або «basic research», як вони звуться на За-
ході, ніхто дбати не хоче. Вузькоутилітарне 

бачення ролі наук притаманне не тільки нашій 
країні, але в розвинених країнах відповідні 
обмеження не носять тоталітарного харак-
теру, і в цілому суспільство довіряє вченому 
люду. Тому там чиста наука, як інколи на-
зивають фундаментальну науку, має і повагу, 
і підтримку, і єдина вимога для занять нею – 
працювати на світовому рівні.

Те, що Україна не Росія, тобто Схід, ми 
давно знаємо, але в питаннях ставлення до 
фундаментальної науки вона і не Захід (або 
Європа), де фундаментальна наука є поважа-
ною і підтримуваною саме державами. При 
цьому, сподіваюсь, читачі знають, скільки зу-
силь я витратив на численні заклики до тих, 
кого це стосується, що без фундаментальних 
досліджень нема і не може бути розвитку. 
Звісно, це робив не тільки я, а й багато колег, 
які чітко це уявляють.

Але думаючи про «завтра», я хіба що 
не вперше хочу змінити акценти, на що, 
крім усього іншого, мене надихнули слова 
американського вченого і політичного діяча 
Б. Франкліна, винесені в епіграф. Справа 
в тім, що під час війни, а особливо опісля нам 
усім треба буде стати людьми честі і переорі-
єнтуватися. Може, не всім, і не знаю точно, 
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скільком, проте, мабуть, переважній більшості 
працівників Академії прийдеться свідомо за-
лишити фундаментальні пошуки і направити 
свої сили та знання на прикладні, корисні, 
в першу чергу для України, роботи, оскільки 
відновлення надзвичайно сильно і незрозу-
міло за що зруйнованої держави вимагатиме 
зусиль саме у царині застосувань.

Не думаю, що вироблення відповідної 
стратегії є метою цієї публікації, але подібні 
розмови вже почали точитися в нашому серед-
овищі. Цього ж чекають від нас влада і сус-
пільство. Єдине, чого не вистачає, – чіткого 
розуміння, на що мають звернути увагу і чим 
зайнятися фізики, переважна більшість яких, 
припускаю, мають необхідні компетенції для 
вирішення багатьох проблем, але не поінфор-
мовані про їх конкретний зміст.

До речі, прикладну або близьку до неї 
спрямованість мають кілька представлених 
вище результатів установ. Оригінальні ідеї 
організаційного характеру мають з цього 
приводу члени- кореспонденти НАН Украї-
ни С. М. Рябченко і А. М. Негрійко, академіки 
НАН України Я. С. Яцків і І. М. Мриглод, на-
певно, є й інші, і обмін думками на шпальтах 
того ж «Світогляду» був би як мало коли до-
речним. Дискусія могла б виявитися тим біль-
ше цікавою і корисною, позаяк Національна 
академія теж має наміри змінити напрямки 
роботи, а для того, щоб вона (робота) не була 
марною, варто знати і наші можливості, і дер-
жавну позицію, хоча б у особі МОН України.

Можна також згадати наше недалеке 
минуле і те, що візитівкою Національної ака-
демії багато років були саме прикладні до-
слідження, якими вона, будьмо чесними, за-
воювала авторитет і, принаймні в радянські 
часи, була помітна на фоні союзної і решти 
республіканських академій. Маю на увазі, що 
Академія має відповідний досвід, але чи є він 
позитивним для нинішніх «капіталістичних» 
часів і обставин, однозначно сказати не можу. 
Якщо ні, то, як кажуть, треба діяти «від про-
тивного». Ні на чому не наполягаю, але ще 
раз наголошую, що відверта розмова з будь-
яким результатом була б дуже бажаною. Не 
треба, та й небезпечно, коли все визначаєть-

ся у владних кабінетах. Навіть за умови, що 
в них сидять тямущі люди, все одно нас вони 
не представляють і суті наукової роботи, не-
хай і прикладної, гадаю, не розуміють. При-
наймні, на такому рівні, як розуміємо її ми – 
науковці.

Завдання на «завтра»

Завершуватиму тезою, що дуже важко 
прогнозувати, чого чекати від «завтра». На-
томість не покидає відчуття, що без певної мо-
дернізації НАН України, оновлення її струк-
тури, напрямів діяльності, які більше би від-
повідали потребам сучасності та суспільства, 
відслідковували б русла світових тенденцій, 
не обійтись. Мені важко сформулювати до-
рожню карту – це промисел президента, крім 
того, мене легко звинуватити у певному попу-
лізмі, але я б остерігався змін, які нам можуть 
бути нав’язані зверху або які накреслить На-
укова рада, якою керує сам прем’єр-міністр.

Нам треба діяти на випередження або 
в парі з Науковим комітетом Національної 
ради України, якому довіри більше. Якщо по-
слухати його членів, то щось робиться, але 
в наукових установах його дії поки що не від-
чуваються. Єдине, що всі оцінили, – це ство-
рення Національного фонду фундаменталь-
них досліджень. Обидві структури очолюють 
фізики і на них теж багато надій. Отже, не 
можна казати, що все завмерло і що частина 
активних науковців нічого не робить. Однак 
більшість учених та й чиновників визнають, 
що сучасний рівень української науки є не-
достатньо високим, а тому пошуки чи розро-
блення варіантів Стратегії наукового розвитку 
країни не припиняються. А було б добре, якби 
саме НАН України очолила цей процес. Про 
можливі повоєнні зміни я говорив на початку.

Наша парафія – наука і її модель, адек-
ватна загальнодержавному розвитку, але і тут, 
наскільки мені відомо, можна назвати три 
складові: наука академічна, вузівська і галу-
зева, але в якому обсязі існує остання? Пра-
цюючий раніше трикутник зруйновано, а от 
чи можна один із кутів відновити – питання 
неоднозначне. Скажу більше: нема якогось 
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законодавчого документу, який би не на сло-
вах, а з цифровими показниками формулю-
вав мету наукового розвитку країни, чого від 
нас очікують, що на нас покладають. Тому, 
як зазначалося, важко розробляти парціальну 
стратегію, не маючи загальної державної, яка 
містила б, наприклад, мету щодо створення 
дослідницької інфраструктури, на основі чого 
можна було б прямо ставити вимогу про ко-
рінне оновлення приладної бази всієї країни, 
сприяння співпраці з закордонними лаборато-
ріями і таке інше.

Безумовно, це може забрати колосальні 
ресурси, яких на всіх не вистачить. Але ми 
весь час говоримо про підтримку найкращих, 
про використання усього можливого заради 
основних пріоритетів.

Не обійтися і без перетворення наукової 
сфери на привабливу для молоді, яка має щось 
змінити тут, а не прагнути покинути країну 
чи працювати на інших поприщах. Заохотити 
молодь можна, насамперед, цікавою роботою, 
яка за рівнем відповідає світовій.

На цьому мають зосереджуватись наші 
зусилля. Враховуючи при цьому демографіч-
ні тенденції та глобальну боротьбу за талан-
ти, а тепер і війну, зробити це дуже важко, 
проте іншого, на мою думку, не дано. Інакше 
кажучи, розробляючи стратегію навіть для 
Академії, ми маємо знати, на що розрахову-
вати: хочемо ми бути серед розвинених країн 
або тільки тримати рівень, не плануючи бути 
на передньому краю і користуючись чужими 
досягненнями – таке теж не виключено. Або 
спиратися лише на себе.

З другого боку, розвиткові сприяють ам-
біційні задачі міжнародного рівня, які треба 
формулювати, створюючи відповідні умо-
ви для роботи. Як науковець я відчуваю, що 
для дослідника участь у розв’язанні великих 
проблем є первинним. Другим є можливість 
проведення досліджень на сучасних інстру-
ментах, відкритість, мобільність, а вже по-
тім – рівень соціального забезпечення. Але 
він не може бути ганебним, бо тоді нікого не 
утримаєш. Будь-який науковець, особливо мо-
лодий, має отримувати достойну зарплатню, 

бути впевненим у своєму і своєї сім’ї благо-
получному сьогоденні та майбутньому.

А яке майбутнє у самої науки? Ніхто 
не знає, але тенденції примушують думати, 
що у найближчі 20–30 років сформуються 
інтелектуальні технології, потенціал яких є 
величезним, проте й багато невизначеності. 
Зрозуміло, продовжуватиметься зменшення 
розмірів мікросхем, елементами яких стануть 
молекули, в результаті чого може втратити 
чинність закон Мура (Moore), оскільки буде 
досягнута фізична границя для роботи певних 
пристроїв. Ми маємо стати свідками прори-
вів у генних розробках, які і тепер вражають 
своїми можливостями. У хімії нас чекають 
зустрічі з матеріалами, які ніколи раніше не 
існували, а штучний інтелект знайде широке 
застосування в ім’я прогресу.

Напевно, приголомшуючими будуть 
відкриття на стику наук. Вочевидь, стануть 
буденними квантові обчислення, спроможні 
швидко працювати з колосальними обсягами 
даних, але прогнозувати їхнє використання 
мені не під силу, бо залишається невідомим, 
як їх зберігати і направляти без спотворень.

Нарешті, ми уявляємо майбутню струк-
туру суспільства з великими особистою сво-
бодою, демократією, толерантністю, верхо-
венством права і гарантіями безпеки як пер-
сональної, так і колективної.

Тут ключовим має стати пошук і розви-
ток найрізноманітніших талантів, коли весь 
світ має спільними зусиллями підтримувати 
освіту, повсюдно створюючи середовище, що 
забезпечує академічну свободу і всіляко за-
охочує свободу думок.

Можливо, такі міркування дехто розці-
нить як пустопорожню балаканину. Але вони 
спричинені тим, що навколишній світ дуже 
стрімко мчить вперед, а ми – вибачте за мою 
щирість – затримуємось з розвитком і пере-
буваємо ще у далекому минулому.

Таке враження, що треба щось змінюва-
ти, причому швидко, тому що маємо не тільки 
реагувати на зміни, а й хоч інколи їх виперед-
жати. На жаль, усвідомлення подібного стану 
речей приходить з великим запізненням.
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Тому я й звертаюся до читачів, інте-
лектуальні можливості яких набагато біль-
ші, а розуміння проблем, безумовно, глибші. 
Як на мене, починати щось робити серйозне 
треба саме тепер, коли присутня навіть деяка 
символіка – для Академії почалося нове сто-
ліття, а країна ментально, сподіваюсь, відро-
джуватиметься після жорстоких ударів долі, 
які нас роблять сильнішими. Жодного з нас 
не може не хвилювати майбутнє України, про 
яку ми маємо думати в першу чергу.

Із початком війни ми разом з Академією 
переживаємо скрутні часи. При цьому у такій 
несприятливій для творчої роботи ситуації 
Академії належить більша частина робіт ви-
сокого рівня, які виконуються в Україні. Але 
щороку, зважаючи на світові досягнення, від-
чуваєш, що цього критично мало. Ми прак-
тично не відчуваємо, що держава дбає про 
нас, оскільки її підтримка не витримує жодної 
критики.

Ну, не можна десятиліттями кидати нам 
кістки, а питати, як з ситих і гарно живущих. 
Це аморально!

Сьогоднішнє фінансування, за яке ми 
маємо бути ще й вдячні, не може забезпечити 
оновлення Академії, а тим більше прогресу 

в її теперішньому складі. Отже, не виключе-
но, що треба буде думати і про її скорочення.

Водночас необхідно стукати в усі двері, 
щоб домогтися не тільки розширення гран-
тової підтримки із збереженням базової, а й 
суттєвого збільшення самих грантів. Проте як 
попередня експертиза, так і заключна мають 
бути незалежними і професійно досконалими. 
Такий підхід має бути застосовним і для ви-
падку прикладних досліджень, які з немину-
чістю мають в Академії вийти на пріоритетні 
позиції.

Важко знайти підстав для оптимізму. 
І все таки ми надіємось, що вистоїмо, збере-
жемо Академію і доведемо нашим урядовцям, 
депутатам різного рівня, а також пересічним 
громадянам, що без дбайливого захисту на-
шої праці щасливого майбутнього для Укра-
їни немає. За втратою науки неминуче йде 
вмирання освіти, якісної медицини, оборон-
ної могутності.

Треба всіляко намагатися донести до 
свідомості всіх громадян, що наука вимагає 
свободи, довіри і підтримки не лише тому, що 
несе світло добра, знань, доброчесності та по-
рядності, а й через її прикладні можливості, 
які зрештою і змінюють світ.

Слава Україні!
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М. В. Стріха, А. М. Горячко

Анотація. У роботі розвинуто просту теоретичну модель, яка пов’язує зменшення елек-
тронної спорідненості напівпровідника (чи діелектрика) з такими параметрами, як поверхнева 
густина заряду, локалізованого на поверхневих станах чи адсорбованих атомах, та об’ємна 
густина заряду в області просторового заряду, які разом утворюють подвійний заряджений 
шар на поверхні. Модель дає змогу оцінити перспективність різних матеріалів і покриттів для 
створення сучасних фотокатодів чи ефективних катодів для польової емісії зі зниженою чи 
нульовою роботою виходу.
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LOWERING FOR SEMICONDUCTOR / INSULATOR UNDER THE INFLUENCE  

OF THE CHARGED BILAYER IN THE SURFACE REGION

M. V. Strikha, A. M. Goriachko

Abstract. We develop a simple theoretical model, connecting a lowering of the electron affinity 
of a semiconductor (or insulator) with such parameters as the density of surface charge, localized on 
surface states or adsorbed atoms, and the volume density of charge within the space charge region, 
both of which form a charged bilayer on the surface. Our model allows to estimate the perspectiveness 
of various materials as films for creating modern photocathodes or effective field emission cathodes 
with substantially lowered or zero work function.
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Від’ємне значення електронної спорід-
неності в кристалах GaAs з поверхнею, вкри-
тою моношаром Cs, було вперше виявлено 
в 1965 році (див. [1] і посилання в цій роботі). 
Водночас польова емісія електронів, для якої 
бажане якнайнижче значення роботи виходу 
катоду, далі є предметом інтенсивних дослі-
джень з огляду на численні застосування, як-
от при створенні плоских панелей дисплеїв, 
електронних мікроскопів, у вакуумній мікро-
електроніці, джерелах Х-променів, у потужних 
джерелах та підсилювачах мікрохвильового 
випромінювання, і в катодах високого струму. 
Це зумовлено тим, що польова емісія дозволяє 
забезпечити високу ефективність і яскравість, 
поєднану з мініатюрними розмірами пристрою 
(див. напр. [2, 3] і посилання там). Знижен-
ня роботи виходу катоду (а в ідеалі – перехід 
до випадку негативної спорідненості для ді-
електричних та напівпровідникових катодів) 
дозволяє очікувати суттєвого покращення ха-
рактеристик таких пристроїв.

Водночас і сьогодні відсутня проста те-
оретична модель, яка дозволяла б оцінити ви-
користання тих або інших матеріалів як като-
дів з низькою чи нульовою роботою виходу. 
Метою цієї роботи є створення такої моделі та 
оцінка на її основі перспективності різних на-
півпровідників та діелектриків для створення 

сучасних високоефективних катодів для по-
льової емісії.

Фізичну причину появи негативної спо-
рідненості зрозуміти просто: вона зумовлена 
наявністю подвійного зарядженого шару біля 
поверхні напівпровідника. Проте механізм 
формування такого шару може бути різним.

Розгляньмо спершу напівпровідник чи 
діелектрик із забороненою зоною Eg і спорід-
неністю Χo. На рис. 1А зображено ідеалізова-
ний випадок без поверхневих рівнів. Однак 
коли такі рівні наяві (а вони є на всіх реальних 
межах поділу тверде тіло-вакуум [4, 5]), біля 
поверхні формується область просторового 
заряду, з якою пов’язаний вигин зон. У напів-
провіднику n-типу встановлення рівноваги між 
об’ємом і поверхневими станами призводить 
до появи вигину зон угору (бар’єр перешко-
джає захопленню нових електронів з об’єму 
на ці стани). Тому значення спорідненості 
до вакууму Х у цих матеріалах перевищує Χo 
(рис. 1Б).

Натомість у матеріалі р-типу захоплення 
дірок з об’єму призводить до появи вигину 
зон униз (бар’єр так само перешкоджає рухо-
ві нових дірок з об’єму на домішкові стани). 
Це, однак, призводить до змешнення значен-
ня спорідненості: Х < Χo (рис. 1В). Фізичною 
причиною цього зниження є подвійний заря-

Рис. 1. Вплив поверхневих станів на значення спорідненості електрона до вакууму:  
в матеріалі n-типу (Б) вона збільшується порівняно з ідеалізованим випадком  

без поверхневих станів (А), Х > Χo; а в матеріалі р-типу зменшується, Х < Χo.
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джений шар: локалізовані позитивні заряди 
безпосередньо на поверхні, і негативні заряди 
(локалізовані та рухливі) під нею.

Коли вигин зон униз є достатньо вели-
ким, можна отримати ситуацію негативної спо-
рідненості (рис. 2). Справді, поверхневий ви-
гин зон еΦs пов’язано з енергією поверхневих 
станів Ets і рівнем Фермі в напівпровіднику EF 
(нулем відліку енергій вважаємо дно зони про-
відності, додатну вісь енергій на рис. 2 спрямо-
вано вниз) очевидним співвідношенням:

 eФs = EF – Ets.  (1)

З іншого боку, для спорідненості Х спра-
ведливий вираз:

 so eXX Φ−= .  (2)
З (2) видно, що, коли поверхневий вигин 

зон еΦs перевищує значення Χo, спорідненість 
робиться від’ємною (рис. 2).

Рис. 2. Виникнення від’ємної спорідненості Х < 0.

Поки ми розглядаємо ідеалізований випа-
док поверхневих станів, яким відповідає один 
рівень енергії Ets. Зазвичай поверхневі стани 
на тлі спектру енергій забороненої зони на-
півпровідника є більш або менш «розмитими» 
і описуються певною енергетичною густиною 
станів D(E). За таких умов Ets у (1) є розв’язком 
інтегрального рівняння, що випливає з вимоги 
напівзаповненості поверхневих станів:
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Рівняння (3) (записане так для одноза-
рядних центрів) може бути розв’язане лише 
в рамках певних модельних наближень. Тому 
надалі без втрати загальності ми розглядати-
мемо однорівневий випадок D(E) = d(E – Ets).

Вигин зон (1) через рівняння Пуассона 
можна зв’язати з концентрацією об’ємного за-
ряду в напівпровіднику ρ (вимірюється в К/м3) 
та густиною поверхневого заряду eNs, що має 
вимірність К/м2:
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де εо – діелектрична стала вакууму, εs – діелек-
трична проникність напівпровідника. До рів-
няння (4) можна поставити очевидні крайові 
умови рівності нулю потенціалу і першої по-
хідної від нього на межі області просторового 
заряду w:
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Рівняння (4) з такими крайовими умова-
ми може бути розв’язане аналітично в набли-
женні виснаження, коли вигин зон такий, що 
основних носіїв- дірок в області просторового 
заряду вже немає, а електронів ще немає, і весь 
заряд тут обумовлено виключно різницею ло-
калізованих зарядів іонізованих акцепторів та 
донорів:
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Після підстановки (6) до (4) це рівняння 
легко інтегрується і з урахуванням (5) приво-
дить до відомого результату для )0(Φ≡Φ s :
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Ширину області просторового заряду 
знаходимо з умови рівності заряду, локалізова-
ного в об’ємі, та заряду на поверхневих станах:

 sda eNwNNe  )( . .  (8)

Підставляючи (8) у (7), остаточно одер-
жуємо:

 
soda

s
s NN

eN
)(2

2


 . .  (9)



26

М. В. Стріха, А. М. Горячко

З урахуванням межі Вейца, згідно з якою 
лише 1 на 100 чи 1000 атомів поверхневого 
моношару може перебувати в зарядженому 
стані [5], для стандартної для напівпровідника 
діелектричної проникності 10 і помірного рів-
ня легування 32310  мNN da    одержуємо згід-
но з (9) величину поверхневого вигину зон 
порядку 2еВ, яка, згідно з (2), може суттєво 
знизити значення спорідненості.

Звернімо, однак, увагу на те, що засто-
совність формули (9) обмежена випадком по-
рівняно невеликих вигинів зон (до приблизно 
половини значення ширини забороненої зони 
Eg). Більші вигини зон відповідають інвер-
сії провідності, коли в об’ємі біля поверхні 
з’являється значна кількість вільних електро-
нів, і наближення виснаження (6) уже не за-
стосовне. Однак якісно це не порушуватиме 
загальності наших висновків.

Можливий також інший механізм форму-
вання подвійного зарядженого шару, що може 
реалізовуватися так само і в діелектриках та 
слабко легованих напівпровідниках (рис. 3). 
Нехай безпосередньо на поверхні формується 
шар негативно зарядженого кисню, а вже на 
ньому – шар позитивно зарядженого лужного 
чи рідкісноземельного металу (напр., цезію, 
церію тощо). На рис. 3 зображено ідеалізо-
вану картину, коли густина поверхневого за-
ряду в обох цих шарах однакова і дорівнює за 

модулем eNs (у загальному випадку це, звіс-
но, не так, і утворюється так само і вигин зон 
в об’ємі, аналогічний до розглянутого вище, 
що компенсує різницю заряду площин; цим 
вигином ми в першому наближенні нехтуємо).

Оскільки тонкий зазор між різнойменно 
зарядженими атомними шарами d є порядку 
міжатомної відстані, він є тунельно прозорим 
для теплових електронів біля дна зони провід-
ності (довжина хвилі яких на порядок більша), 
які, отже, вільно тунелюють у вакуум. Тому 
ефективна електронна спорідненість для тако-
го випадку дорівнює:

 soeff eXX Φ−= .  (10)

Останній доданок у правій частині (10) 
легко оцінити з формули плоского конденса-
тора:

 
 o

s
s

deN
 , ,  (11)

де ε – діелектрична проникність зазору між 
зарядженими площинами.

Вважаючи 218105~  мN s , , покладаючи  
ε ~ 5 і d ~ 2×10–10 м, одержуємо Φs ~ 3В. Таким 
чином, зазначений механізм формування по-
двійного зарядженого шару так само може при-
звести до суттєвого зниження роботи виходу, 
або й до реалізації від’ємної електронної спо-
рідненості. Важливо зазначити, що такий ме-
ханізм може знижувати спорідненість за будь-
якого типу об’ємної провідності (електрон ної, 
діркової чи власної), а не лише в матеріа лі 
р-типу, як механізм, зображений на рис. 2.

З (1), (2) випливає, що найлегше від’ємна 
електронна спорідненість реалізується в мате-
ріалах із og XE > . З цього погляду зрозуміло, 
що добрим кандидатом на створення ефектив-
ного фотокатоду є алмаз С( 0,5eВ,5,5 XeBE og  ). 
Як показано в багатьох роботах (див., зокрема, 
[6]), поверхня алмазу (001) та (110), покрита 
атомарним воднем, має від’ємну електронну 
спорідненість. Водночас ці ж атомарно чисті 
поверхні алмазу мають спорідненість порядку 
0,6 еВ, а покриті атомарним киснем – порядку 
1,5 еВ. Досягнення від’ємної спорідненості 

Рис. 3. Зниження електронної спорідненості 
подвійним зарядовим шаром, сформованим  
двома площинами різнойменно заряджених  

адсорбованих атомів.
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знижує для алмазного катоду поріг польової 
емісії приблизно втричі: від приблизно 
80 В/мкм до 25 В/мкм.

З цього ж погляду можна очікувати появи 
ефективних пристроїв на карбіді кремнію  
β- SiC ( eВXeBE og 2,5,2  ) ), для якого вже по-
відомлено про створення перспективних като-
дів для польової емісії [7].

Проте від’ємну спорідненість може бути 
реалізовано не лише в діелектриках та ши-
рокозонних напівпровідниках, але й у GaAs, 
вкритому моношаром Cs, що дозволяє забез-
печити високий локалізований поверхневий 
заряд і, відповідно, великий вигин зон (11), 
який компенсує високе значення Χo=4,5 еВ 
(див. [1] і посилання там). З цього погляду 
перспективним є і створення сучасних катодів 
на основі адсорбції лужних та рідкісноземель-
них металів (Ce, Gd, Eu) та коадсорбції кисню 
на поверхнях Si, Ge, та Mo, в т. ч. в нанострук-
турованому стані, де так само можуть утворю-
ватися подвійні заряджені шари, що суттєво 
знижують роботу виходу (див. рис. 3).

Так, у [8] показано, що внаслiдок ряду 
циклiв адсорбцiї атомiв Gd та атомарного кис-
ню при кiмнатнiй температурi на поверхню 
Si(100)-2×1 та вiдпалу отриманої структури 
при ≈600∘C робота виходу поверхнi зменшу-
ється вiд 4,8 еВ до значень, менших вiд 1 еВ. 
В іншій роботі [9] показано, що присутність 
субмоношарових кількостей церію та кисню 
на поверхні Mo(112) знижує роботу виходу 
цієї поверхні на величину до 2.2 еВ, в залеж-
ності від конкретного типу впорядкування 
адсорбату.

На завершення відзначмо: в цій роботі 
нами розвинуто просту теоретичну модель, яка 
пов’язує зменшення електронної спорідненос-
ті напівпровідника (чи діелектрика) з такими 
параметрами, як поверхнева густина заряду, 
локалізованого на поверхневих станах чи ад-
сорбованих атомах, та об’ємна густина заряду 
в області просторового заряду. Модель дає змо-
гу оцінити перспективність різних матеріалів 
і покриттів для створення сучасних фотокато-
дів чи ефективних катодів для польової емісії 
зі зниженою чи нульовою роботою виходу.

Цю роботу було підтримано Київським 
національним університетом імені Тараса 
Шевченка та Міністерством освіти і науки 
України (тема № 21БП052–02).
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Summary
We develop a simple theoretical model, connecting a lowering of the electron affinity of a 

semiconductor (or insulator) with such parameters as the density of surface charge, localized on 
surface states or adsorbed atoms, and the volume density of charge within the space charge region, 
both of which form a charged bilayer on the surface. Our model allows to estimate the perspectiveness 
of various materials as films for creating modern photocathodes or effective field emission cathodes 
with substantially lowered or zero work function. Also, it makes a perfect tool for teaching the 
corresponding sections of the solid state physics course for undergraduate university students.

The first case of our model deals with a situation when the positive charge of the bilayer is 
concentrated on the surface states and the negative charge is constituted by immobile ionized acceptors 
and donors within the near-surface region. An important reservation of this case is the absence of 
any mobile charges within the bilayer, meaning that the corresponding region of the semiconductor 
is already depleted but not yet inverted. The surface states being considered are all having the same 
energy within the band gap of the semiconductor, however a generalization of the model will be 
possible, should there be a continuous distribution of the surface states energies. Solving the Poisson 
equation and applying the Weiz limit, we arrive at the realistic estimate of the band bending up to 2 
eV in magnitude, which can lead to corresponding lowering of the work function and even to negative 
electron affinity. This scenario requires the p-type semiconductor as the electron emitting surface.

The second case of our model is realized when two types of atomic species are adsorbed on 
the surface one layer after another and when a charge transfer between the two layers leaves the 
outermost layer positively charged, while the inner layer is negatively charged. The presence of electric 
field inside of the resulting bilayer lowers the vacuum level outside of the solid, while the bilayer is 
essentially of atomic thickness, therefore, constituting a tunneling barrier of sufficient transparency 
for impinging electrons. This also creates a possibility for electrons to be emitted into vacuum and for 
the negative electron affinity to emerge or at least for the work function to be lowered substantially 
(estimated lowering up to 3 eV in magnitude). The second case of our model can be relevant for any 
type of the semiconductor material: p, n and intrinsic.

Finally, we discuss the application of the developed model for real material systems, which were 
reported in the literature, in terms of their perspective applications as highly effective cathodes. These 
systems include the rare earth elements (Ce, Gd, Eu) coadsorbed with oxygen on semiconductor (Si, 
Ge) or metal (Mo) substrates, which is rather feasible from the technological standpoint.

Keywords: field emission, work function, affinity, cathode.
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Реферат
У роботі розвинуто просту теоретичну модель, яка пов’язує зменшення електронної спо-

рідненості напівпровідника (чи діелектрика) з такими параметрами, як поверхнева густина за-
ряду, локалізованого на поверхневих станах чи адсорбованих атомах, та об’ємна густина заряду 
в області просторового заряду, які разом утворюють подвійний заряджений шар на поверхні. 
Модель дає змогу оцінити перспективність різних матеріалів і покриттів для створення сучасних 
фотокатодів чи ефективних катодів для польової емісії зі зниженою чи нульовою роботою ви-
ходу. Вона так само може бути корисною при викладанні відповідних розділів фізики твердого 
тіла студентам старших курсів.

Спочатку стаття розглядає випадок, коли позитивний заряд зосереджено на поверхневих 
станах, а негативний – на іонізованих донорах та акцепторах під поверхнею. При цьому модель 
побудовано в рамках наближення виснаження, коли рухомі заряди в області просторового за-
ряду відсутні. Розглянуто випадок, коли всі поверхневі стани характеризуються одним рівнем 
енергії в межах забороненої зони напівпровідника, однак можливе узагальнення моделі на ви-
падок, коли рівні характеризуються густиною станів у межах певного енергетичного проміж-
ку. Розв’язуючи рівняння Пуассона й беручи до уваги межу Вейца, ми одержуємо реалістичне 
значення вигину зон порядку 2 еВ, що може призвести до зниження роботи виходу, і навіть до 
від’ємної електронної спорідненості. Але такий випадок потребує для створення ефективного 
катоду лише напівпровідника р-типу.

Далі розглянуто випадок, коли на поверхню нанесено один по одному два шари двох сто-
ронніх атомів, один з яких (безпосередньо на поверхні) виявляється внаслідок перерозподілу 
заряду негативно зарядженим, а другий (зовнішній) – позитивно зарядженим. Наявність елек-
тричного поля в міжшаровому проміжку призводить до зниження рівня вакууму поза твердим 
тілом. Водночас подвійний шар має товщину порядку міжатомної відстані і тому створений ним 
бар’єр є тунельно прозорим для електронів, які виходять назовні. Це створює для електронів 
можливість виходити в вакуум за зниженої роботи виходу, або навіть за від’ємної спорідненості 
(оцінене зниження рівня вакууму складає порядку 3 еВ). У цьому випадку наша модель засто-
совна до будь-якого типу провідності: електронної, діркової чи власної.

Насамкінець ми обговорюємо застосування розвинутої модель до систем реальних мате-
ріалів, описаних у літературі, з огляду на перспективність створення нових ефективних катодів. 
Ці системи включають рідкісноземельні елементи (Ce, Gd, Eu), коадсорбовані разом з киснем на 
поверхнях напівпровідників Si, Ge та металу Mo, що мають переваги з технологічного погляду.

Ключові слова: польова емісія, робота виходу, електронна спорідненість, катод
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ДІОДІВ ШОТТКІ ГРАФІТ/N- SI
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Анотація. Виготовлено діоди Шотткі графіт/n- Si методом електронно- променевого 
випаровування графіту на підкладки кремнію n-типу провідності. Досліджено вплив товщини 
плівок графіту на фотоелектричні та електричні властивості даних діодів. Визначено, що 
виготовлені діоди Шотткі можна буде використовувати у якості фотодіодів та сонячних елементів. 
Також було досліджено температурні залежності шунтуючого та послідовного опорів діодів.

При прямому та зворотному зміщенні були визначені домінуючі механізми струмопереносу 
через досліджувані діоди. Також було обчислено чутливість та детективність виготовлених 
діодів Шотткі графіт/n- Si.

Досліджувані гетеропереходи володіють яскраво вираженими діодними характеристиками 
з коефіцієнтом випрямлення для структури із тоншою плівкою RR ≈ 5 ·102, а для структури із 
товстішою плівкою RR ≈ 102.

Ключові слова: графіт, діод Шотткі, Si, коефіцієнт випрямлення
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ВСТУП

Розробка нових оптоелектронних 
приладів на основі вуглецевих матеріалів 
є актуальною науково- технічною задачею. 
Одним із найпоширеніших елементів у всесвіті 
по масі після водню, гелію і кисню являється 
вуглець. Атоми вуглецю володіють властивістю 
гібридизації своїх електронних орбіталей при 
формуванні хімічних зв’язків, що приводить 
до існування різних алотропних форм. 
Найпоширеніші з них є графіт та алмаз, які 
володіють кардинально різними фізичними 
властивостями. Однак найбільш широке 
застосування в електроніці та оптоелектроніці 
вуглецевих та вуглецевмісних матеріалів бере 
свій початок після того як було відкрито 
сімейство вуглецевих наноматеріалів: вуглецеві 
нанотрубки, фуллерени та графен [1–5]. 
У 2010р. за вивчення властивостей матеріалу 
«графен» була присвоєна Нобелівська премія 
з фізики. Її отримали Андре Гейм і Костянтин 
Новосьолов.

На сьогодні кремній вважається основним 
матеріалом для сучасної напівпровідникової 
електроніки, тому є актуальним завдання 
створити діоди Шотткі графіт/n- Si та дослідити 
вплив товщини плівок графіту на електричні та 
фотоелектричні властивості створених діодів 
[6–8].

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ЧАСТИНА

Для виготовлення діодів Шотткі 
використовували монокристалічний кремній 
із n-типом провідності та з орієнтацією поверхні 
(100) товщина – 330 мкм. Концентрація носіїв 
заряду та питомий опір даних кристалів при 
кімнатній температурі (295 К) мали такі 
значення: n = 7.4 ∙ 1014 см-3 ρ = 6 Ом ∙ см 
відповідно. Глибина залягання рівня Фермі EF 
для базового матеріалу визначалась із виразу 
для концентрації рівноважних електронів: 
n = 2(2πmnkT/h2)3/2exp(–(EC –EF)/kT) і була 
рівна EF = 0,27 еВ. Для того, щоб зменшити 
рекомбінацію на тиловій стороні n-кремнію, 
використовувались підкладки, які вже мали 
тиловий контакт із вбудованим внутрішнім 
полем. Тиловий контакт виготовляли шляхом 
напилення шару власного гідрогенізованого 
аморфного кремнію (a- Si: H) товщиною ~10 нм 
для пасивації поверхні підкладки. Наступний 
шар сильно легованого гідрогенізованого 
аморфного кремнію фосфором n+ (a- Si: 
H) товщина ~20 нм для створення ізотипного 
переходу, висота бар’єру ~ 0,1 еВ на тиловій 
стороні Si, і вкінці наносили шар алюмінію за 
допомогою методу термічного випаровування.

Виготовлення діодів Шотткі графіт/n- 
Si проводилося методом осадження тонких 
графітових плівок на підкладку Si (100) розміром 
5х5х0,33 мм за допомогою універсальної 
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вакуумної установки Leybold- Heraeus L560 
за рахунок випаровування чистого масивного 
полікристалічного графіту електронним пучком. 
Контроль швидкості осадження, товщини 
плівки та інтенсивності пучка виконувався 
за допомогою INFICON XTC контролера 
осадження. Залишковий тиск у вакуумній 
камері за час процесу осадження, становив 
близько 5×10–5 мбар. Процес осадження для 
структури № 1 відбувався 1,5 хв при середній 
швидкості осадження 0,27 нм/с (товщина плівки 
d дорівнює близько 25 нм) при температурі 
підкладки 450 °C, а для структури № 2 процес 
осадження тривав 2,5 хв (товщина плівки d 
рівна 40 нм) при тій же температурі.

ВАХ наших діодів Шотткі вимірялись 
стандартною методикою із використанням 
Keysight B2985A – фемто/піко амперметра із 
вбудованим джерелом (± 103 В), а вольтметром 
слугував Agilent 34410A.

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Дослідження електричних властивостей 
діодів Шотткі графіт/n- Si

На рисунку 1 показано темнову вольт- 
амперну характеристику діодів Шотткі графіт/n- 
Si з різною товщиною графітових плівок (25 нм 
та 40 нм). Із рисунка видно, що зі збільшенням 
товщини плівки пряма гілка ВАХ діода Шотткі 
графіт/n- Si стає майже паралельною вісі 
струмів, що свідчить про формування хорошої 
гетероструктури з мінімальним послідовним 
опором.

Рис. 1. Вольт-амперні характеристики діодів 
Шотткі графіт/n- Si виміряні при кімнатній 

температурі з різною товщиною плівки графіту.

На рисунку 2 зображено темнові ВАХ 
діодів Шотткі графіт/n- Si із різною товщиною 
плівки графіту: а) d = 25 нм, б) d = 40 нм. Із 
рисунка визначили коефіцієнт випрямлення 
для обох структур. Для структури із тоншою 
плівкою коефіціент випрямлення рівний RR ≈ 
5 ·102, а для структури із товстішою плівкою 
RR ≈ 102.

Шляхом екстраполяції прямолінійної 
ділянки ВАХ до перетину з віссю напруг було 
визначено висоту потенціального бар’єру для 
двох структур: структура № 1 при d = 25 нм  
φ0 = 0,46 еВ (де φ0 = eVbi, а Vbi – контактна різниця 
потенціалів), структура № 2 при d = 40 нм  
φ0 = 0,56 еВ. Температурні залежності ВАХ 
не наводились у роботі, тому що у діапазоні 
температур від 294 К до 328 К спостерігалась 
мала зміна значення висоти потенціального 
бар’єру для обох структур. Дана інформація 
свідчить про хорошу температурну стабільність 
діодів Шотткі графіт/n- Si, які ми виготовили.

Величину шунтуючого Rsh та послідовного 
Rs опорів діодів Шотткі визначали із залежності 
диференційного опору Rdif від напруги U 
(рис. 3) [9]. Із рисунка видно, що в області 
напруг, які більші за висоту потенціального 
бар’єру, криві Rdif(V) виходять на насичення. 
Це вказує на те, що бар’єр вже відкритий, 
а струм через діод Шотткі обмежується лише 
його послідовним опором Rs. Екстраполяцією 
із областей насичення до перетину із віссю 
диференційного опору визначили величину 
послідовного опору (рис. 3) [10].

Задля встановлення домінуючих меха-
нізмів струмопереносу в даних діодах 
Шотткі графіт/n- Si були проаналізовані 
температурні залежності вольт- амперних 
характеристик (вставка до рис. 2). Аналізуючи 
прямі гілки вольт- амперних характеристик 
наших діодів Шотткі графіт/n- Si з різною 
товщиною графітових плівок, побудованих 
в напівлогарифмічному масштабі, визначили, що 
на залежності lnI = f(V) присутні прямолінійні 
ділянки, а це свідчить про експоненційну 
залежність струму від напруги.

В цьому випадку виміряні вольт- амперні 
характеристики описуються за допомогою 
формули:
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до 2.27 із підвищенням температури в межах 
від 295 К до 328 К. 

Вищі значення показника неідеальності, 
але близькі до 2, а також зменшення його 
при зростанні температури свідчать про 
те, що у нашому випадку домінуючим 
механізмом струмопереносу є генераційно- 
рекомбінаційні процеси в ОПЗ за участі 
електрично активних поверхневих станів, які 
розташовані на металургійній межі розділу 
наших досліджуваних діодів [11].

Зворотні гілки вольт- амперних харак-
теристик діодів Шотткі графіт/n- Si у напів-
логарифмічному масштабі в межах температури 
від 295 до 328 К для структури № 2 із товщиною 
плівки d = 40 нм зображено на рис. 4. На вставці 
до рис. 4 зображено залежності в інтервалі 
температур 294–320 К для структури № 1 при 
товщині графітової плівки d = 25 нм. Прямі 
лінії зображені на рисунку 4 свідчать про те, що 
в обох структурах наявне тунелювання носіїв 
заряду крізь потенціальний бар’єр.

Дослідження фотоелектричних 
властивостей діодів Шотткі

На рис. 5 зображено темнові та світлові 
(при інтенсивності освітлення 80 мВт/см2) 
ВАХ діодів Шотткі графіт/n- Si. Із дослідження 
вольт-амперних характеристик при освітленні 
показано, що виготовлені діоди Шотткі є 
фоточутливими, як видно з рис. 5. У випадку 

 

 
 Рис. 2. ВАХ діодів Шотткі графіт/n- Si з різною товщиною плівки графіту: а) d = 25 нм; б) d = 40 нм. 

На вставці – прямі гілки ВАХ діодів Шотткі графіт/n- Si у напівлогарифмічному масштабі.

 ,  (1) 

де, I0 – струм насичення, n – коефіцієнт 
неідеальності, Т – абсолютна температура, k – 
постійна Больцмана.

Рис. 3. Залежність диференційного опору 
гетеропереходів графіт/n- Si від напруги.

Із рівняння (1) були отримані значення 
показника неідеальності n (Δln(I)/Δ(V)= 
e/nkT) для обох структур. Для структури № 1 із 
товщиною графітової плівки d = 25 нм показник 
неідеальності змінюється від 2,5 до 2,25  
(3kT/e <V < 0,5 В) із підвищенням температури 
в інтервалі 294–320 К. А для структури № 2 із 
товщиною плівки графіту d = 40 нм значення 
показника неідеальності змінюється від 2.52 
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Рис. 4. Зворотні гілки вольт- амперних характерис-
тик діодів Шотткі графіт/n- Si у напів лога риф міч-
ному масштабі для структури № 2 при d = 40 нм. 

На вставці для структури № 1 при d = 25 нм.

Рис. 5. Темнові та при інтенсивності освітлення 80 мВт/см2 ВАХ діодів Шотткі  
графіт/n- Si: а) d = 25нм; б) d = 40 нм.

 

 
 

графітової плівки товщиною 25 нм при 
освітленні зразка білим світлом, яке має 
інтенсивність 80 мВт/см2, зворотний струм Ilight 
збільшується в порівнянні з його величиною 
у темряві Idark практично на два порядки, тоді як 
для плівки з товщиною 40 нм зворотний струм 
Ilight збільшується в порівнянні з його величиною 
у темряві Idark тільки на один порядок.

Щоб оцінити фотоприймач та його про-
дуктивність більш кількісно можна визначи-
ти його значення чутливості (R) та детектив-
ності (D*), які будуть показувати чутливість 
фотоприймача до падаючого випромінювання 
[12,13]:
 ,  (2)

 𝐷𝐷* = √ 𝐴𝐴
2qIdark

𝑅𝑅,  (3)

де А – це активна площа фотоприймача.

На рис. 6 (а) приведено залежності чутли-
вості від напруги зворотнього зміщення R=f(Vrev) 
для діодів Шотткі графіт/n- Si, а на рис. 6 (б) зо-
бражено залежності детективності від напруги 
зворотного зміщення для вище згаданих діодів 
Шотткі D*=f(Vrev).

Із залежностей видно, що при збільшенні 
зворотного зміщення Vrev чутливість (R) плавно 

збільшується, що зумовлено розширенням ОПЗ 
(збільшення висоти потенціального бар’єру), 
унаслідок чого і зростає ефективність розді-
лення фотогенерованих електрон- дір кових пар. 
Детективність (D*) в свою чергу, яка відповідає 
за нормовану потужність опромінення, необхід-
ну для отримання сигналу від фотоприймача 
на рівні шуму, стає меншою, що обумовлено 
причиною зростання темнового зворотного 
струму Idark, який у даному випадку виступає 
як електричний шум. Значення детективнос-
ті для тоншої плівки є вищими на відміну від 
товстішої плівки.
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ВИСНОВКИ

1. За допомогою методу електронно- 
променевого випаровування виготовлено фо-
точутливі діоди Шотткі графіт/n- Si із різною 
товщиною плівок графіту: структура № 1 d = 
25 нм, структура № 2 d = 40 нм.

2. Встановлено, що виготовлені діоди 
Шотткі графіт/n- Si володіють висотою потен-
ціального бар’єру: для структури № 1 φ0 = 0,46 
еВ, для структури № 2 φ0 = 0,56 еВ. При прямих 
зміщеннях домінуючі механізми струмопере-
носу гарно описуються в рамках генераційно- 
рекомбінаційної моделі.

3. Із досліджень освітлених ВАХ показано, 
що такі діоди Шотткі є фоточутливими. При 
освітленні на зразок білим світлом з інтенсив-
ністю 80 мВт/см2, зворотний струм Ilight більший 
від величини струму у темряві Idark практич-
но на два порядки для структури із меншою 
товщиною плівки, а для структури із більшою 
товщиною плівки – збільшується тільки на один 
порядок.
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Summary
Graphite/n- Si Schottky diodes were fabricated by electron beam evaporation of graphite on n-type 

silicon substrates. The influence of the thickness of graphite films on the photoelectric and electrical 
properties of these diodes has been studied. It is determined that our Schottky diodes can be used in 
the form of photodiodes and solar cells. The temperature dependences of shunt and series resistances 
of diodes were also investigated.

In the case of forward and reverse bias, the dominant mechanisms of current transfer through 
the studied diodes were determined. The responsivity and detectivity of our Schottky graphite/n- Si 
diodes were also calculated.

The studied heterojunctions have pronounced diode characteristics with a rectification coefficient 
for a structure with a thinner film RR ≈ 5·102, and for a structure with a thicker film RR ≈ 102.

Schottky graphite/n- Si photosensitive diodes with different thicknesses of graphite films were 
fabricated using the electron beam evaporation method: structure № 1 d = 25 nm, structure № 2 d 
= 40 nm. It was established that the Schottky graphite/n- Si diodes produced have a potential barrier 
height: for structure № 1 φ0 = 0,46 eV, for structure № 2 φ0 = 0,56 eV. In direct displacements, the 
dominant mechanisms of current transfer are well described within the framework of the generation- 
recombination model. Research has shown that such Schottky diodes are photosensitive. When the 
sample is illuminated by white light with an intensity of 80 mW/cm2, the reverse current Ilight is greater 
than the current in the dark Idark by almost two orders of magnitude for a structure with a smaller film 
thickness, and for a structure with a larger film thickness, it increases by only one order of magnitude.
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Реферат
Було виготовлено діоди Шотткі графіт/n- Si методом електронно- променевого випаро-

вування графіту на підкладки кремнію n-типу провідності. Досліджено вплив товщини плівок 
графіту на фотоелектричні та електричні властивості даних діодів. Визначено, що виготовлені 
діоди Шотткі можна буде використовувати у вигляді фотодіодів та сонячних елементів. Також 
було досліджено температурні залежності шунтуючого та послідовного опорів діодів.

При прямому та зворотному зміщенні були визначені домінуючі механізми струмоперено-
су через досліджувані діоди. Також було обчислено чутливість та детективність виготовлених 
нами діодів Шотткі графіт/n- Si.

Досліджувані гетеропереходи володіють яскраво вираженими діодними характеристиками 
з коефіцієнтом випрямлення для структури із тоншою плівкою RR ≈ 5 ·102, а для структури із 
товстішою плівкою RR ≈ 102.

Отримали фоточутливі діоди Шотткі графіт/n- Si із різною товщиною плівок графіту: 
структура № 1 d = 25 нм, структура № 2 d = 40 нм. Встановлено, що виготовлені діоди Шотткі 
графіт/n- Si володіють висотою потенціального бар’єру: для структури № 1 φ0 = 0,46 еВ, для 
структури № 2 φ0 = 0,56 еВ. При прямих зміщеннях домінуючі механізми струмопереносу гарно 
описуються в рамках генераційно- рекомбінаційної моделі. Із досліджень показано, що такі діоди 
Шотткі є фоточутливими. При освітленні білим світлом з інтенсивністю 80 мВт/см2, зворотний 
струм Ilight більший від величини струму у темряві Idark практично на два порядки для структури 
із меншою товщиною плівки, а для структури із більшою товщиною плівки – збільшується 
тільки на один порядок.

Ключові слова: графіт, діод Шотткі, Si, коефіцієнт випрямлення



38

В. Г. Мельник, П. І. Борщов, О. Д. Василенко, О. Л. Ламеко, С. В. Дзядевич

БІОСЕНСОРИ

BIOSENSORS

УДК 681.2.08
DOI: 10.18524/1815-7459.2022.3.265297

ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ ФАРАДЕЇВСЬКОГО ІМПЕДАНСУ  
ДЛЯ ПІДВИЩЕННЯ ТОЧНОСТІ В КОНДУКТОМЕТРІЇ І ОТРИМАННЯ 

ДОДАТКОВИХ ДАНИХ

В. Г. Мельник1, П. І. Борщов1, О. Д. Василенко1, О. Л. Ламеко1, С. В. Дзядевич2

1Інститут електродинаміки НАН України, пр. Перемоги 56, м. Київ-57, 03057, Україна.
E-mail: melnik@ied.org.ua

2Інститут молекулярної біології та генетики НАН України, вул. Заболотного, 150, 03680,  
м. Київ, Україна, E-mail: dzyad@yahoo.com
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В. Г. Мельник, П. І. Борщов, О. Д. Василенко, О. Л. Ламеко, С. В. Дзядевич

Анотація. Запропоновано простий алгоритм визначення сукупності параметрів ек-
вівалентних схем імпедансу планарного кондуктометричного перетворювача з зустрічно- 
гребінчастою топологією, що складається з міжелектродного та фарадеївського імпедансів. 
Досліджено частотні характеристики параметрів імпедансу зразків перетворювачів та елек-
тричного еквівалента з усередненими значеннями параметрів. Розроблена та перевірена на серії 
зразків перетворювачів методика визначення параметрів трьохелементної еквівалентної схеми, 
що включає опір розчину, ємність подвійного шару та опір переносу заряду. Визначено опти-
мальні робочі частоти імпедансометричного каналу, розроблено його схеми. Демонструється 
методика оцінки параметрів імпедансу Варбурга зразків перетворювачів. Отримані в роботі 
результати дозволяють визначати оптимальний робочий діапазон частот біосенсорних систем, 
та зменшити похибки від впливу фарадеївського імпедансу. Показана можливість розширення 
функцій таких перетворювачів за рахунок використання параметрів імпедансу приелектродного 
шару в якості інформативних.

Ключові слова: сенсор, кондуктометрія, двохелектродний електрохімічний перетворювач, 
подвійний шар, імпеданс
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DETERMINATION OF FARADAY IMPEDANCE PARAMETERS TO INCREASE 
ACCURACY IN CONDUCTOMETRY AND OBTAIN ADDITIONAL DATA

V. G. Melnyk, P. I. Borshchov, O. D Vasylenko, O. L Lameko, S. V. Dzyadevyc

Abstract. A simple algorithm for determining the set of parameters of the equivalent circuits of 
the impedance of a planar conductometric transducer with an interdigital comb topology, consisting 
of interelectrode and Faraday impedances is proposed. The frequency characteristics of the impedance 
parameters of the transducer samples and the electrical equivalent with averaged values of the 
parameters have been studied. A technique for determining the parameters of a three- element equivalent 
circuit, including solution resistance, double layer capacitance, and charge transfer resistance, has 
been developed and tested on a series of transducer samples. The optimal operating frequencies of 
the impedance- measuring channel are determined, and its schemes are developed. A technique for 
estimating the parameters of the Warburg impedance of transducer samples is demonstrated. The 
results obtained in the work make it possible to determine the optimal operating frequency range of 
biosensor systems and reduce errors from the influence of the Faraday impedance. The possibility of 
extending the functions of such transducers by using the near-electrode layer impedance parameters 
as informative ones is shown.

Keywords: sensor, conductometry, two-electrode electrochemical transducer, double layer, 
impedance

Вступ
Планарні імпедансні перетворювачі 

з двома зустрічно- гребінцевими електродами 
успішно застосовують в кондуктометричних 
біосенсорних системах, де інформативним па-
раметром є локальна (в межах біоселективного 
елемента, нанесеного на перетворювач) зміна 

електропровідності ΔGS буферного розчину 
між електродами. На рис. 1 представлено кон-
струкцію диференційного кондуктометричного 
біосенсора і еквівалентну схему його пере-
творювача [1, 2]. На рис. 1б зображено по-
вну схему з еквівалентами приелектродних 
шарів обох електродів, а на рис. 1в – схема 

б

а в

Рис. 1. Диференційний кондуктометричний сенсор (а) та еквівалентні схеми перетворювачів: 
повна і з об’єднанням приелектродних параметрів (б, в).
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з об’єднанням відповідних параметрів фара-
деївських імпедансів обох електродів, що має 
місце при їх вимірюванні.

ΔGS є складовою всієї активної провід-
ності області розчину, яка відповідає опору RS 
в еквівалентній схемі перетворювача. Цей опір 
шунтується міжєлектродною ємністю Сg. Змі-
ну ΔGS визначають диференціальним методом 
за допомогою мостового кола змінного струму, 
в яке включають диференційний сенсор з дво-
ма такими перетворювачами: селективним ро-
бочим і референсним, що не має біоселектив-
ного елемента [2, 3]. В такому пристрої неін-
формативні приелектродні складові їх повного 
імпедансу (ємність подвійного шару Cdl, опір 
переносу заряду Rct, імпеданс Варбурга Zw), 
а також міжелектродна ємність Сg і постійна 
частина RS взаємно компенсуються в функції 
перетворення моста, якщо ці параметри пере-
творювачів ідентичні. В реальних сенсорах 
повну ідентичність приелектродних параме-
трів важко забезпечити. Тому неможливо в по-
вній мірі реалізувати перевагу диференційного 
сенсора – глибоке придушення синфазної за-
вади від змін фонових параметрів, зокрема, 
змін електропровідності буферного розчину. 
Це викликає появу похибки вимірювання. Для 
зменшення похибок, пов’язаних з різницею не-
інформативних параметрів сенсорів, мостове 
коло балансують тим чи іншим методом.

При виконанні кондуктометричних ви-
мірювань введення в розчин досліджуваної 
речовини викликає біохімічну реакцію в мемб-
рані на робочому перетворювачі, що локально 
змінює електропровідність розчину на ΔGS. 
При цьому на виході мостового кола змінюєть-
ся (пропорційно до ΔGS) складова залишкового 
сигналу нерівноваги, що синфазна з напругою 
на RS. Калібрування цієї зміни досягається при 
балансуванні моста шляхом нормування пара-
метрів тестового сигналу на опорі RS.

Крім кондуктометричних біосенсорів, 
що базуються на генерації носіїв заряду в між-
електродному просторі, розроблено біосенсори 
на основі фізико- хімічних ефектів, які зміню-
ють компоненти Cdl і Rct еквівалентної схеми 
перетворювача [4–8]. Принципи побудови кон-
дуктометричної біосенсорної системи можуть 

бути застосовані для визначення інформатив-
них змін також і цих параметрів. Відмінність 
полягає в тому, що при балансуванні мостового 
кола необхідно нормувати тестовий сигнал 
на приелектродних елементах еквівалентної 
схеми.

Якщо інформативною є зміна Cdl, то під 
дією аналіту змінюється квадратурна до тес-
тової напруги складова сигналу нерівноваги 
мосту. Якщо інформативним є елемент Rct, то, 
відповідно, при зміні провідності ΔGct пропо-
рційно змінюється синфазна складова сигналу 
нерівноваги мосту. Імпедансні вимірювання 
виконуються за 2х-елементною еквівалентною 
схемою перетворювача, імпеданс якої пред-
ставляється послідовно з’єднаними активним 
опором RE та опором ємності CE. Для отриман-
ня хорошої   чутливості мостової схеми, інфор-
мативний параметр повної еквівалентної схеми 
повинен вносити переважний вклад в один 
з цих параметрів 2х-елементної схеми. Це ви-
магає оптимізації параметрів перетворювачів, 
робочої частоти, концентрації і pH буферно-
го розчину відповідно до завдання вимірю-
вань. Для достатньо точного визначення Cdl 
і Rct може бути необхідна відповідна корекція 
топології і матеріалів електродів, зокрема для 
зниження впливу імпедансу Варбурга. Досяг-
нення значного перевищення вкладу значення 
Rct над вкладом RS в еквівалентному активно-
му опорі RE не завжди можливе. При цьому 
необхідна корекція відгуку вимірювального 
каналу по співвідношенню їх значень в повній 
еквівалентній схемі перетворювача.

Метою роботи є підвищення точності 
кондуктометричних вимірювань за рахунок 
зменшення і врахування впливу параметрів 
приелектродного шару та визначення можли-
вості їх використання для отримання додатко-
вої інформації.

Нижче розглядається простий алгоритм 
визначення Rct, Cdl і RS, а також оцінка параме-
трів Zw розрахунковим шляхом. Представлені 
схеми вимірювальних засобів, що дозволя-
ють отримувати вихідні дані для таких роз-
рахунків – параметри 2х-елементної схеми 
заміщення двохелектродного імпедансного 
перетворювача на двох частотах, що значно 
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відрізняються. Визначається оптимальний час-
тотний діапазон для досягнення максимальної 
точності вимірювань.

1. Визначення параметрів 
еквівалентної схеми заміщення 
планарних імпедансометричних 
перетворювачів із зустрічно- 
гребінцевою топологією

Дослідження характеристик імпеданс-
них перетворювачів, що використовуються 
в кондуктометричних біосенсорних систе-
мах

Вимірювати параметри двохелементної 
еквівалентної схеми об’єкта з комплексним 
опором можна на одній частоті тестового сиг-
налу, розділивши вихідний сигнал вимірюваль-
ного кола на дві складові: синфазну і квадра-
турну з тестовим сигналом. Первинні дані ви-
мірювань відповідають послідовній або пара-
лельній еквівалентній схемі, в залежності від 
використовуваного метода перетворення пара-
метрів комплексного опору і, відповідно, схе-
ми та алгоритму роботи вимірювального кана-
лу. Шляхом обчислень ці дані можуть перера-
ховуватись від одної еквівалентної схеми до 
іншої. Для того, щоб визначити конфігурацію 
реальної еквівалентної схеми об’єкта, потрібно 
виміряти параметри її імпедансу на двох час-
тотах. При послідовній еквівалентній схемі 
тангенс фазового кута tgφ дорівнює 1 / R Cω  
і зменшується пропорційно частоті, а при па-
ралельній еквівалентній схемі він дорівнює 
R Cω  і зростає пропорційно зростанню часто-
ти. Для еквівалентних схем, що містять більше 
двох компонентів, зазначена пропорційність 
порушується. Для визначення вказаних пара-
метрів необхідно мати результати вимірювань 
на більшій кількості частот. Зокрема, цьому 
присвячена робота [9]. Значення цих парамет-
рів можуть бути отримані шляхом вирішення 
системи рівнянь [10]. Можливий і інший 
шлях – побудова моста змінного струму з чис-
лом зразкових мір більше двох і зі складним 
алгоритмом врівноваження, наприклад [10–
12]. Однак, обидва зазначені методи занадто 
складні для застосування в біосенсорних сис-

темах. Крім того, вони непридатні, якщо в ре-
альній схемі заміщення об’єкта присутні час-
тотозалежні компоненти. В електрохімічних 
об’єктах такою компонентою є імпеданс Вар-
бурга.

Для більш широкого застосування двох-
електродних імпедансних перетворювачів 
були визначені параметри їх реальної екві-
валентної схеми за результатами вимірювань 
параметрів послідовної двоелементної схе-
ми в широкому діапазоні частот, що включає 
оптимальні робочі частоти кондуктометрич-
них систем. Використовувались перетворювачі 
з золотими електродами, що мають зустрічно- 
гребінчасту топологію з розмірами електродної 
решітки 1,5 х 2 мм при параметрах гребінки  
20 х 20 мкм. Дослідження проводилися за 
допомогою моста змінного струму Р5083 на 
частотах 1, 3, 10, 30, 70, 100 кГц з декількома 
екземплярами перетворювачів у фосфатному 
буферному розчині з концентраціями 2, 3, 5, 7, 
10, 15, 20 мМ при робочих напругах не вище 
0,05 В (значимого впливу варіацій цієї напруги 
на результати вимірювань не було зафіксовано).

Отримані результати вимірювань абсо-
лютних (R, C) і відносного ( tgϕ ) параметрів 
імпедансних перетворювачів послужили осно-
вою для оцінки значень параметрів багатоеле-
ментної схеми заміщення, яка включає опір 
розчину, міжелектродну ємність, ємність по-
двійного приелектродного шару, опір перене-
сення зарядів і імпеданс Варбурга.

Розрахунок параметрів еквівалентної 
схеми імпедансометричного перетворювача

Типова повна еквівалентна схема вико-
ристовуваних в кондуктометрії гребінчастих 
двохелектродних імпедансних перетворювачів 
добре відома, як і значення її основного для 
кондуктометрії параметра – опору розчину. 
Але для наших досліджень необхідно знати 
також його співвідношення з іншими параме-
трами цієї схеми. Це потрібно для створення 
електричного еквівалента перетворювача, час-
тотна характеристика якого в області викорис-
товуваних робочих частот (30–100 кГц) близь-
ка до усереднених частотних характеристик 
реальних перетворювачів біосенсорів. Такий 
електричний еквівалент був створений раніше 
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шляхом експериментального підбирання зна-
чень елементів. Його схема і частотні харак-
теристики разом з характеристиками кількох 
типів імпедансних перетворювачів показані 
на рис. 2. На цьому рисунку і далі по тексту 

параметри компонентів схеми еквівалента, що 
відповідають параметрам приелектродного 
імпедансу Rct, Cdl та опору розчину RS і між-
електродної ємності Cg, позначаються як Rn, 
Сn, Rp і Cg відповідно.
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 Рис. 2а Рис. 2б
Рис. 2. Схема електричного еквівалента кондуктометричного перетворювача та частотні характе-

ристики планарних перетворювачів кондуктометричних біосенсорів.

В наведеній схемі є дві послідовно вклю-
чені частини з паралельно з’єднаними кон-
денсатором і резистором. Перша з них Сn, Rn 
моделює імпеданс приелектродних шарів пере-
творювача, а друга – імпеданс розчину в між-
електродному просторі. Значення параметрів 
цієї 4-елементної схеми вказані на рис. 2а. Зна-

чення параметрів загального імпедансу RЕ i CЕ 
екземпляру такого еквіваленту, що використо-
вувався і цих дослідженнях, які були отримані 
вимірюваннями за послідовною 2х-елементною 
схемою заміщення в широкому діапазоні час-
тот при відключеному і підключеному Rn, по-
казані в Таблиці 1. (а і б відповідно).

Таблиця 1
Параметри електричного еквіваленту кондуктометричного перетворювача з відключеним (а) та 

підключеним (б) еквівалентом опору переносу заряду.
Таблиця 1а

Робоча частота 1 кГц 3 кГц 10 кГц 30 кГц 100 кГц

RE, kOhm 1,004 1,0022 1,0028 1,0019 0,976

CE, nF 4,577 4,574 4,548 4,358 3,016

tgφ 34,67 11,57 3,489 1,215 0,540

Таблиця 1б.
Робоча частота 1 кГц 3 кГц 10 кГц 30 кГц 70 кГц 100 кГц

RE, kOhm 4,302 4,078 2,741 1,362 1,063 1,011

CE, nF 500,9 59,7 9,465 4,865 3,7 3,046

tgφ 0,074 0,218 0,613 0,800 0,578 0,517
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Аналіз зміни tgφ з ростом частоти в та-
блиці 1б показує, що двохелементна схема за-
міщення чотирьох- елементного еквівалента 
ближче до паралельної в діапазоні 1–10 кГц 
(за рахунок малого вкладу Rp і Сg в загальний 
імпеданс), в діапазоні 30–70 кГц вона ближче 
до послідовної RС схеми (за рахунок віднос-
ного зменшення в ньому частки Rn). При збіль-
шенні частоти вище 70 кГц помітно зростає 
вплив міжелектродної ємності Сg, тому вона 
знову поступово наближається до переважно 
паралельної (за рахунок зниження вкладу Сn, 
і Rn в загальний імпеданс).

Оскільки вимірювання проводилися за 
послідовною схемою заміщення об’єкта ви-
мірювання, дві зазначені вище складові части-
ни його імпедансу з паралельним з’єднанням 
RC-елементів перетворюються при цьому в їх 
еквівалентні (на частоті вимірювання) послі-
довні RC-ланцюжки. Далі вони будуть позна-
чатися Сne, Rne, Сge, Rpe. Вирази для такого пере-
творення широко відомі:

  (1)

Для перерахунку параметрів послідов-
ного RС-з’єднання в еквівалентне на тій же 
частоті паралельне з’єднання таких елементів 
можуть використовуватись вирази:

 

2 2

1[1 ];
( ) 1 ( )
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пар пос пар

пос пос пос пос
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R R С

C R C R 
  


 (2)

Результат перетворення параметрів схе-
ми на рис. 2а в еквівалентний послідовний 
ланцюжок для частоти 100 кГц показані на 
рис. 3а. На рис. 3б дано результати розрахунків 
на частотах 30 і 10 кГц. 

Ці розрахункові значення параметрів до-
бре узгоджуються з експериментальними да-
ними в таблиці 1б.

На частотах близько 30 кГц і вище схема 
на рис. 3а може бути спрощена до показаної на 
рис. 4а, а на частотах вище 100 кГц – до пока-
заної на рис. 4б. На частотах значно вище 100 
кГц значення Сge буде визначатись головним 
чином ємністю Сg, а також паразитними реак-
тивностями конструкції та ліній підключення 
перетворювача. 

Показане спрощення пов’язане з тим, 
що на частотах близько 30 кГц Сgе >> Сne, але 
Rne має велике значення, а на частотах вище 
100кГц, Rne << Rp, а Сgе має порівняні значення 
з Сne. Тенденція збільшення tgφ з частотою для 
даної схеми починається зі 120 кГц. На цій час-
тоті приелектродна ємність Сn, перерахована 
з послідовного з’єднання з Rp в паралельне, 
стає рівною Сg, і з подальшим зростанням час-
тоти швидко зменшується у порівнянні з Сg. Це 
означає, що реальна еквівалентна схема екві-
валента перетворювача наближається до пара-
лельного з’єднання Сg і Rp (Сgе < Сne).

Визначення параметрів трьохелемент-
ної еквівалентної схеми кондуктометрично-
го перетворювача біосенсорного аналізатора

Аналіз частотних характеристик реаль-
них кондуктометричних перетворювачів та їх 

Частота Rpe (к) Rne (к) Cge (nF) Сne (nF)
30 кГц 0,997 0,357 92,6 5,13
10 кГц 1,000 1,722 230 9,57

Рис. 3а Рис. 3б

Рис. 3. Результат перетворення параметрів схеми електричного еквівалента в еквівалентний 
послідовний ланцюжок для частоти 100 кГц (а) та 30 і 10 кГц (б). 

Рис. 4. Спрощені схеми електричного еквіваленту. 

а б
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електричного еквівалента за чотирьохелемент-
ною схемою заміщення показує, що ці харак-
теристики різко розходяться нижче 30 кГц. 
Це пояснюється зростанням впливу імпедан-
су Варбурга при зниженні частоти тестового 
сигналу [1]. Тому використовувати в кондук-
тометричному аналізі частоти нижче 30 кГц 
не раціонально також і з цієї причини, а не 
тільки через зростання tgφ і пов’язаних з цим 
погіршенням метрологічних характеристик ви-
мірювального каналу, як вказувалось в [3, 13]. 
Вище 100 кГц еквівалентна схема перетворю-
вача спрощується до двохелементної, але різ-
ко зростають проблеми, пов’язані з фазовими 
похибками у вимірювальному каналі і іншим 
впливом нестабільних паразитних реактив-
ностей. Погіршується технологічність і зна-
чно зростає вартість апаратури. Тому діапазон 
частот 30–100 кГц є найбільш придатним для 
кондуктометрії.

Якщо частота тестових сигналів в режи-
мі кондуктометричних вимірювань не переви-
щує 70 кГц, вплив міжелектродної ємності Сg 
перетворювача на визначення опору переносу 
заряда не перевищує 5% і ним можна знехтува-
ти. При цьому схема заміщення на цих часто-
тах з високою достовірністю може вважатись 
трьохелементною.

В той же час, як показано вище (таблиця 
1б, рис. 3б та 4а), опір переносу заряду на цих 
частотах може змінювати результати перетво-
рення параметрів імпедансу за двохелементною 
схемою на помітну величину, що залежить від 
кількох чинників. В зв’язку з цим, питання визна-
чення цього (третього) параметра імпедансу пе-
ретворювача є дуже актуальним для підвищення 
точності і достовірності кондуктометричних ви-
мірювань з двохелектродними иеретворювачами. 
Розглянемо детальніше це питання.

З Таблиці 1б видно, що різниця виміря-
ного загального активного опору RE електрич-
ного еквівалента кондуктометричного пере-
творювача на частотах 100 і 30 кГц складає 
близько 350 Ом. Таке ж значення для Rne на 
частоті 30 кГц, яке наведено на рис. 3б, отри-
мано розрахунковим шляхом, використовуючи 
значення Rn та Cn у формулі (1).

Аналогічним шляхом, визначивши різ-
ницю RE реального кондуктометричного пере-
творювача на цих частотах (його Rcte), можна 
отримати значення Rct для трьохелементної 
еквівалентної схеми зображеної на рис. 5.

Рис. 5. Трьохелементна еквівалентна схема  
кондуктометрчного перетворювача.

Для цих вимірювань необхідні прилади, 
що мають робочі частоти 30 кГц, 50–70 кГц 
(оптимальні для кондуктометричних вимірю-
вань) і 100 кГц.

З використанням даних визначення кон-
центраційних характеристик декількох пе-
ретворювачів були розраховані значення Rct 
(рис. 5) при концентраціях буферного розчину 
3, 5, 10, 15, 20 мМ на робочій частоті 30 кГц. 
Отримані результати представлені в табл. 2. 
Для цих розрахунків використана спрощена 
формула перетворення:

 2 2
1 ,ct

cte E
R

R Cω
=   (3)

яка в даному випадку забезпечує достатню 
точність обчислень і простіше для їх реалізації 
в апаратурі аналізатора.

Таблиця 2.
Значення опору переносу заряду перетворювачів з золотими електродами

Конц. розчину
опір переносу зарядів Rct (в кОм), розрахований для семи перетворювачів:

2(пр) 2(лів) 5(пр) 5(лів) 7(пр) 7(лів) 8(пр) 8(лів)
3мМ 2,94 5 7 н/д 5 6,7 8,2 8,2
5 мМ 4,7 н/д 7,3 7,1 6,5 7,8 8,1 8,1
10 мМ 6,2 н/д 7,1 7,1 6 5,9 7,1 7,6
15 мМ 5 н/д н/д 6,1 5,5 5,5 н/д 5,5
20 мМ 3,5 н/д 4,1 н/д 4,35 н/д 4,3 4,3
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Отримання комплексу досить точних 
концентраційних характеристик кількох пар 
перетворювачів є складним за процедурою 
і тривалим у часі процесом, що критичний до 
змін температури, коливань концентрації та за-
бруднення розчину та електродів перетворюва-
чів. Тому деякі дані в цій таблиці відсутні або 
є сумнівними. Довіри заслуговують значення, 
що близькі для лівого і правого перетворюва-
чів одної диференційної пари та схожі для різ-
них пар. Зокрема, це пари № 5 і № 8, а також 
частина даних для пари № 7.

Наведені в табл. 2 дані можуть бути ви-
користані для розрахунків параметрів інших 
елементів еквівалентної схеми кондуктоме-
тричних перетворювачів в діапазоні можливих 
робочих частот. Це дозволяє оцінити похибки, 
що вносяться до результату вимірювання ін-
формативних параметрів імпедансу перетво-
рювача і розробити методи їхньої корекції. 
Наведені дані також показують, що при вико-
ристанні біоселективного елементу, який змі-
нює параметр Rct перетворювача, принципово 
можлива кількісна оцінка виходу біохімічної 
реакції, в тому числі диференційним методом. 
Аналогічним чином можуть бути отримані зна-
чення параметра Сdl – приелектродної ємності 
подвійного шару. Однак значення цього пара-
метру повної еквівалентної схеми імпеданс-
них перетворювачів на їх робочих частотах 
є близьким до вимірюваних значень СE, тому 
доцільно по такій самій методиці визначати 
еквівалентне значення Сge міжелектродної єм-

ності і коректувати використовуючи отримані 
значення СE як послідовного з’єднання Сdl і Сgе: 

 
dl

geE

ge E

C C
C

C C
=

− . 
Вимірювальні схеми для визначення 

параметрів імпедансних перетворювачів
На рис. 6 представлена схема запропо-

нованого вимірювального каналу, що дозволяє 
визначати зміни локальної провідності розчину 
в робочому (біоселективному) перетворюва-
чі SX диференціального біосенсора або зміни 
його приелектродної ємності по відношенню 
до цих параметрів референсного перетворюва-
ча SO. Схема базується на застосуванні мосто-
вого кола з порівнянням струмів на його виході 
за допомогою перетворювача струм/напруга 
I/U, синхронного детектора SD та вольтметра 
V. До складу моста входять два ідентичних 
електрохімічних перетворювача SX та SO, су-
матор S та інвертор «-1», масштабний перетво-
рювач К, перемикач SW1 вимірюваного пара-
метра DGX або DCX, фазообертач на 90о «π/2». 
Міст живиться синусоїдальною напругою UG, 
генератора G, який також виробляє синфазну 
і квадратурну до UG напруги UIF і UQF. Мостова 
схема балансується шляхом компенсації падін-
ня напруги на одному із елементів послідовної 
схеми заміщення робочого перетворювача SX 
(другий перетворювач при цій операції від-
ключається). У випадку кондуктометричної 
комірки це стабілізує тестову напругу на ак-

Рис. 6. Вимірювальний канал для визначення зміни локальної провідності розчину 
в біоселективному перетворювачі або зміни його приелектродної ємності.
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тивному опорі перетворювача (вона при цьому 
дорівнює UG) і дозволяє точно визначити його 
зміни, тобто локальні зміни електропровіднос-
ті розчину в робочому перетворювачі [13]. При 
підключеному референсному перетворювачі 
досягається точне визначення цієї локальної 
зміни в умовах зміни фонової електропровід-
ності в комірці. Компенсація напруги на єм-
ності здійснюється формуванням напруги UX 
шляхом додавання до напруги UG квадратурної 
до неї складової, що регулюється масштабним 
перетворювачем К. При досягненні балансу 
схеми значення К дорівнює тангенсу фазового 
кута перетворювача.

Якщо інформативним сигналом є змі-
на приелектродної ємності Сdl робочого пере-
творювача, аналогічним чином стабілізується 
тестова напруга на приелектродному шарі роз-
чину в обох перетворювачах, що забезпечує 
точне визначення вказаної зміни ємності. Та-
кож при цьому можливо визначати зміни Rct 
робочого перетворювача, якщо вони є інфор-
мативними. Вибір реактивного чи активного 
опору приелектродного шару в якості інформа-
тивного параметру здійснюється переключен-
ням опорної напруги синхронного детектора 
SD (відповідно UQF або UIF) перемикачем SW2.

Для вимірювання як RS, так і Сdl або Rct 
в якості інформативного параметра може ви-
користовуватись уніфікований базовий модуль 
МХР-3 [14] з новим вимірювальним блоком, 
розрахованим на роботу з гребінчастими ім-

педансними перетворювачами. Його мостове 
вимірювальне коло представлене на рис. 7.

До складу схеми входять:
– інтегратор INT з перемиканням постій-

ної часу інтегрування, який виконує функцію 
фазообертача на 90о на двох частотах, на яких 
можуть проводитися вимірювання. Переми-
кання інтегратора при зміні робочої частоти 
проводиться ключем К1;

– суматор S1 напруги генератора тес-
тових сигналів Usin і вихідної напруги інте-
гратора, яка змінюється по амплітуді цифро- 
аналоговим перетворювачем базового модуля, 
який підключається через зв’язки, позначені 
InC (його вхід) і Out1 (вихід);

– суматор S2 3-х напруг: інвертованої 
інвертором базового модуля (вхід In21, ви-
хід Out2) і неінвертованої напруги інтегратора 
з вихідною напругою суматора S1; до складу 
цього суматора входить ЦАП балансування 
моста (ЦАП-Б), який налаштований таким чи-
ном, щоб регулювання складової вихідного 
сигналу S2, яка квадратурна до напруги гене-
ратора, могло б виконуватися як на її збільшен-
ня, так і на зменшення;

– ключі К2 і К3 для підключення відпо-
відно робочого (CSa, RSa) і референсного (CSp, 
RSp) перетворювачів диференціального сенсора;

– перетворювач струм- напруга (ПСН), 
який виконує функцію формувача вихідного 
сигналу моста, що подається на входи синх-
ронного детектора базового модуля (Вх1 і Вх2);
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Рис. 7. Вимірювальний блок з гребінчастими кондуктометричними перетворювачами  
для використання з уніфікованим імпедансометричним модулем.
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– для управління ключами і цифро- 
аналоговим перетворювачем на входи описаної 
схеми з базового модуля подаються сигнали 
управління F1/2, Sa, Sp, DB3.

Розроблене вимірювальне коло дозво-
ляє визначати окремо дійсні ReZs і уявні ImZs 
складові імпедансу робочого і референcного 
перетворювачів (активний опір і ємність) на 
двох частотах. Шляхом компенсації квадратур-
ної до Usin складової вихідного сигналу моста 
цифро- аналоговим перетворювачем базового 
модуля можуть бути визначені тангенси фа-
зових кутів перетворювачів. Ці вимірювання 
можуть виконуватися прямим перетворенням 
вихідного сигналу моста при підключенні від-
повідного перетворювача. Шляхом додатково-
го балансування моста за допомогою ЦАП-Б 
(при підключенні обох перетворювачів) після 
вищезазначеної компенсації квадратурної скла-
дової вихідного сигналу при підключеному 
робочому перетворювачі може бути визначена 
з високою точністю різниця ємностей робочого 
і референcного перетворювачів, що дозволяє 
отримувати додаткову інформацію про про-
цеси в біосенсорі.

Важливою особливістю цього вимірю-
вального кола є можливість проводити всі пе-
рераховані види вимірювань на двох часто-
тах. Ця функція дозволяє обчислити ще один 
параметр еквівалентної схеми перетворювача 
– Rct, тобто визначити її параметри за трьох-
елементною схемою заміщення. Це забезпечує 
розширення функціональних можливостей та 
підвищення точності вимірювань (особливо 
при високих концентраціях досліджуваних 
розчинів).

2. Оцінка значень параметрів 
імпедансу Варбурга 
в кондуктометричних 
перетворювачах з планарними 
зустрічно- гребінчастими 
електродами

Крім чотирьох елементів розглянутої 
вище еквівалентної схеми, що застосовується 
в біосенсорах кондуктометричних перетворю-
вачів, загальноприйнята [1, 8, 15] повна схе-
ма електрохімічної комірки містить імпеданс 
Варбурга, який відображає відносно повільні 
процеси дифузії електроактивних частинок. 
У спрощеному вигляді цей імпеданс пред-
ставляють послідовним з’єднанням активного 
опору і ємності, значення яких залежать від 
частоти. Цей ланцюжок в еквівалентній схемі 
перетворювача включений послідовно з опо-
ром RП. Імпеданс Варбурга в ідеальному ви-
падку визначається як:

 ( )( ) 1 ,WZ j jσω
ω

= ⋅ −   (4)

де σ – коефіцієнт Варбурга.
Його вплив проявляється на низьких час-

тотах, зокрема, в характеристиках, які викорис-
товуються в біосенсорах (рис. 2). Це швидке 
зростання R, C і tgφ при зменшенні частоти 
нижче 30 кГц. Еквівалентна схема кондуктоме-
тричного перетворювача, що включає імпеданс 
Варбурга, представлена на рис. 8. Отримані 
при вимірах параметри представляються схе-
мою на рис. 8б (див. також рис. 3).

Вище була розглянута методика пере-
ходу від виміряних на частотах 100 і 30 кГц 

Рис. 8а Рис. 8б 

Рис. 8. Еквівалентна схема кондуктометричного перетворювача, що включає імпеданс 
Варбурга; повна (а) і еквівалентна при вимірюваннях за двохелементною схемою (б).
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параметрів двоелементної послідовної еквіва-
лентної схеми імпедансного перетворювача до 
його трьохелементної або чотирьохелементної 
схеми (рис. 5 і 2). Маючи отримане при цьому 
значення Rct можна зробити зворотний перехід 
від параметрів схеми на рис. 8б до параметрів 
схеми на рис. 8а. Для цього можуть використо-
вуватися вирази (1) і (2). Послідовність таких 
перетворень показано на рис 9.

Від схеми на рис. 3 та на рис. 9а через 
схему на рис. 5 (для частоти 30 кГц), з ураху-
ванням імпедансу Варбурга можна перейти до 
схеми на рис. 9б (об’єкт, що вимірюється).

Для прикладу розрахунків із серії дослі-
джених сенсорів був обраний правий кондук-
тометричний перетворювач диференціального 
датчика № 8 (таблиця 2). Значення його пара-
метрів в діапазоні частот 1–100 кГц представ-

Рис. 9. Послідовність перетворень для визначення параметрів імпедансу Фарадея.

лені в табл. 3. Їх вимірювання проводилося 
в фосфатному буферному розчині з концент-
рацією 5 мМ.

Таблиця 3
Параметри кондуктометричного перетворювача 

в діапазоні частот
Ч-та, кГц

парам. 1 3 10 30 70 100

RE, кОм 7,48 4.01 1,78 1.186 1,054 1,026
СE, нФ 10,05 7,13 5,24 4,5 3,95 3,65
tgφ 2,12 1,86 1,71 0,99 0,545 0,426

За результатами вимірювань на часто-
тах 100 і 30 кГц було визначено значення Rcte, 
RS і CE (рис. 10а). Використовуючи вираз (2), 
були отримані значення параметрів в схемі 
рис. 10б на частоті 30 кГц (було прийнято, що 
імпеданс Варбурга на частотах 30 кГц і вище 

можна не враховувати). Розрахунок парамет-
рів імпедансу Варбурга проводився з вико-
ристанням даних на частотах 10 та 100 кГц, 
що наведені в таблиці 3. Спочатку, за алго-
ритмом, показаним на рис. 9, з використанням 
формул перерахунку послідовного з’єднання 
в паралельне, був здійснений перехід від схе-
ми на рис. 11а (відповідає частоті 10 кГц) до 
схеми на рис. 11б. При цьому також визнача-
лась різниця значень Rct та Cdl на частотах 10 та 
100 кГц для визначення Сwe та Rwe.

Значення еквівалентних для цієї схеми 
параметрів імпедансу Варбурга CWЕ і RWЕ отри-
муємо з виразів (2):

Рис. 10а Рис. 10б
Рис. 10. Перетворення еквівалентних схем при визначенні параметрів Rcte, RS і CE.
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Перехід від схеми на рис. 11б до реаль-
ної еквівалентної схеми кондуктометрично-
го перетворювача з параметрами імпедансу 
Варбурга (рис. 12) здійснюється перетворен-
ням паралельного з’єднання СWЕ з послідовно 
з’єднаними Rct і RWЕ в їх послідовне з’єднання 
з використанням виразів (1):

Тангенс фазового кута імпедансу Варбур-
га при отриманих його значеннях визначається 
виразом  і в даному випадку він 

дорівнює 1,14, що близько до його очікуваного 
значення.

Рис. 12. Реальна еквівалентна схеми кондук-
тометричного перетворювача з параметрами 

імпедансу Варбурга на частоті 10 кГц.

На рис. 13 представлений отриманий за 
такою методикою перехід від результатів ви-
мірювання параметрів RS та CS двоелементної 

Рис. 11а Рис. 11б

Рис. 11. Перетворення еквівалентних схем при визначенні параметрів ZW.

 
а  

б
Рис. 13. Реальна еквівалентна схема кондуктометричного перетворювача  

з параметрами імпедансу Варбурга на частотах 3кГц і 10 кГц.

еквівалентної схеми до повної (5-елементної 
схеми) на частотах 3 кГц (а) і 1 кГц (б).

В процесі проведення представлених об-
числень визначаються різниці значень величин 
на крутому підйомі їхніх частотних характе-
ристик на частоті 3 кГц та, особливо, 1 кГц, 
тому точність обчислень параметрів імпедансу 
Варбурга на низьких частотах невисока. Однак 
отримані оціночні результати дають дані про 
область проявлення та можливий вплив імпе-
дансу Варбурга, а також опору переносу заряду 
на результати вимірювання електропровідності 
розчину в діапазоні частот 1–100 кГц. Аналіз 

тенденції змін імпедансу Варбурга в діапазоні 
часот 1–10 кГц, показує, що на частоті 30 кГц 
його вплив на виміряне значення RS знаходить-
ся на рівні не більше (3–5)%. 

Виходячи з цього, найбільш оптималь-
ними частотами для кондуктометричних ви-
мірювань з сенсорами, що тут розглядались, 
слід вважати діапазон 60–70 кГц. Якщо при 
обробці результатів перетворення RS на цих 
частотах врахувати вплив Rn, складова похиб-
ки за рахунок неінформативних параметрів 
еквівалентної схеми перетворювача не буде 
перевищувати (1–2)%.
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Висновки
За результатами досліджень частотних 

характеристик двохелектродних імпедансних 
електрохімічних перетворювачів на частотах 
від 1 до 100 кГц в розчинах з концентрацією 
від 3 до 20 мМ, а також досліджень їх фізичної 
4х-елементної моделі (електричного еквівален-
та електрохімічної комірки) показана можли-
вість отримання 3х-елементного представлення 
імпедансу перетворювачів параметрами при-
електродного шару Rct, Cdl і опору розчину RS 
за вимірами по 2х-елементній схемі на двох 
частотах. При цьому похибки вимірювань змін 
опору розчину можуть бути зменшені в кілька 
разів, а результати визначення Rct і Cdl дозволя-
ють отримати нові функціональні можливості 
сенсорної системи.

Розроблене вимірювальне коло для пере-
творення параметрів зустрічно- гребінчастих 
електрохімічних сенсорів дозволяє визначати 
окремо дійсні ReZE і уявні ImZE складові імпе-
дансу робочого і референсного перетворюва-
чів (активний опір і ємність) на двох частотах 
методом компенсації напруги на відповідних 
елементах їх еквівалентної схеми шляхом зрів-
новаження мостового кола по квадратурній 
або синфазній до тестової напруги складовій 
вихідного сигналу моста. Таке рішення може 
бути застосовано для визначення параметрів 
3х-елементної схеми перетворювачів.

Представлена методика оцінки опору 
переносу заряду і значення імпедансу Вар-
бурга дозволяє оптимізувати робочу частоту 
кондуктометричних приладів, оцінити вплив 
неінформативних параметрів еквівалентної 
схеми перетворювача на точність визначення 
електропровідності розчину і коректувати від-
повідні похибки.

Досягнуте розширення функцій вимірю-
вального кола диференціального електрохіміч-
ного сенсора може бути використано для роз-
робки нових методів електрохімічного аналізу 
та для підвищення достовірності результатів 
вимірювань існуючими методами.
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Summary
Planar impedance transducers with interdigitated electrodes are used in conductometric biosensor 

systems, where an informative parameter is a local change in the electrical conductivity of the buffer 
solution between the electrodes. Biosensors have also been developed based on physicochemical 
effects that change the parameters of the Faraday impedance in the near-electrode layer. The presence 
of this impedance worsens the accuracy of measurements in conductometry. Оn the other hand, its 
parameters can also be informative. Determination of these parameters for a specific transducer 
during measurements allows optimizing the conditions and modes for determining the electrical 
conductivity of a solution and correcting the errors introduced by them and/or obtaining information 
about processes that change the double layer capacitance and charge transfer resistance. The paper 
considers a simple algorithm for determining the set of impedance parameters of two-electrode 
electrochemical transducer, which consists of interelectrode and Faraday impedances. The results of 
studies of the frequency characteristics of a series of transducers at frequencies from 1 to 100 kHz in 
solutions with concentrations from 3 to 20 mM are presented. The results of studies on the physical 
model of the electrical equivalent of an electrochemical cell consisting of four elements are given. 
A technique for obtaining the parameters of a three- element equivalent circuit of a conductometric 
transducer by performing several simple operations is presented. It is shown that the parameters of 
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the double layer and solution resistance can be determined from measurements using a two-element 
scheme at two significantly different frequencies. Schemes of measuring instruments are presented 
that allow obtaining initial data for the necessary calculations. An estimate of the parameters of the 
Warburg impedance in the indicated frequency range is given. The choice of the optimal frequency 
range for achieving the maximum accuracy of conductometric measurements is substantiated.

Keywords: sensor, conductometry, two-electrode electrochemical transducer, double layer, 
impedance
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ДЛЯ ПІДВИЩЕННЯ ТОЧНОСТІ В КОНДУКТОМЕТРІЇ І ОТРИМАННЯ 
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Реферат
Планарні імпедансні перетворювачі з зустрічно- гребінцевими електродами застосову-

ють в кондуктометричних біосенсорних системах, де інформативним параметром є локальна 
зміна електропровідності буферного розчину між електродами. Також розроблено біосенсори 
на основі фізико- хімічних ефектів, які змінюють параметри фарадеївського імпедансу в при-
електродному шарі. Наявність цих імпедансів погіршує точність вимірювань в кондуктометрії. 
З іншого боку, їх параметри також можуть бути інформативними. Визначення цих параметрів 
для конкретного перетворювача в процесі вимірювань дозволяє оптимізувати умови і режими 
визначення електропровідності розчину і скоректувати похибки, що ними вносяться та/або 
отримати інформацію про процеси, що змінюють ємність подвійного шару і опір переносу за-
рядів. В роботі розглядається простий алгоритм визначення сукупності параметрів імпедансу 
двохелектродних електрохімічних перетворювачів, що має складові міжелектродного та фара-
деївського імпедансів.

Наведено результати досліджень частотних характеристик серії перетворювачів на часто-
тах від 1 до 100 кГц в розчинах з концентрацією від 3 до 20 мМ. Подано результати досліджень 
на фізичній моделі електричного еквівалента електрохімічної комірки, що складається з чоти-
рьох елементів. Представлена методика отримання параметрів трьохелементної еквівалентної 
схеми кондуктометричного перетворювача шляхом виконання кількох простих операцій. Пока-
зано, що параметри подвійного шару і опору розчину можна визначити за вимірами по двохеле-
ментній схемі на двох частотах, що значно відрізняються. Представлено схеми вимірювальних 
засобів, що дозволяють отримувати необхідні дані для приведених розрахунків. Дана оцінка 
параметрів імпедансу Варбурга у вказаному діапазоні частот. Обґрунтовано вибір оптимального 
частотного діапазону для досягнення максимальної точності кондуктометричних вимірювань.

Ключові слова: сенсор, кондуктометрія, двохелектродний електрохімічний перетворювач, 
подвійний шар, імпеданс.
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меровані в порядку їх появи в тексті, з частинами 
позначеними як (a), (б), і т. д. Розміщення номерів 
рисунків і напису усередині малюнків не дозво-
ляються. 

Кольоровий друк можливий, якщо його вар-
тість сплачується авторами чи їх спонсорами.
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12. Стаття має бути підписана автором (усіма 
авторами) з зазначенням дати на останній сторінці.

Автори несуть повну відповідальність за без-
доганне мовне оформлення тексту, особливо за 
правильну наукову термінологію (її слід звіряти за 
фаховими термінологічними словниками).

13. Датою надходження статті вважається 
день, коли до редколегії надійшов остаточний ва-
ріант статті після рецензування.

Після одержання коректури статті автор по-
винен виправити лише помилки (чітко, синьою 

або чорною ручкою неправильне закреслити, а по-
ряд з цим на полі написати правильний варіант) 
і терміново відіслати статтю на адресу редколегії 
електронною поштою.

Підпис автора у кінці статті означає, що ав-
тор передає права на видання своєї статті редакції. 
Автор гарантує, що стаття оригінальна; ні стаття, 
ні рисунки до неї не були опубліковані в інших 
виданнях.

Відхилені статті не повертаються.

ДО УВАГИ АВТОРІВ

Міжнародна агенція ISSN встановила скорочену назву нашого журналу 
«Sens. elektron. mikrosist. tehnol.» 

Просимо Вас у своїх посиланнях і бібліографічних даних статей використовувати 
саме таку назву оскільки по ній буде здійснюватися посилання на Вашу статтю.
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