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Наиболее популярной схемой измерения емкости на микроконтроллере 

является использование преобразование значения в частоту. Бесконтактный 

измерительный преобразователь впитывания характеризуется наличием па-

раллельно емкости cx паразитивного сопротивления С1, которое может суще-

ственно искажать результаты измерения. Если на начальном этапе пропитки 

схема на основе мультивибратора генерирует устойчивые импульсы, то в 

дальше паразитивное сопротивление становится сравнимо с сопротивлением 

измерительной схемы и напряжение заряда не достигает значения 2/3 пита-

ния. Вариантом решения может являться использование вспомогательной 

емкости для устойчивой работы генератора.  

Результаты аналитического решения уравнений с учетом исходного 

диапазона параметров схемы замещения измерительного преобразователя 

представлены в табл. 1. 
 

Табл. 1. Изменение частоты при вариации опорной емкости С1 
 

Изменение  

cx, Ф 

Изменение C1, Ф 

1,0e-10 3,0e-10 2,7e-09 7,29e-08 5,90e-06 

1 e-09 7,6251e-06 2,4935e-05 0,0002248 0,006012 0,4868 

2,7 e-09 7,0221e-06 2,1055e-05 0,0001892 0,005110 0,4139 

3,7 e-09 6,9949e-06 2,0975e-05 0,0001886 0,005092 0,4125 

4,0e-09 6,9317e-06 2,0796e-05 0,0001873 0,005086 0,4116 
 

Таб. 2. Изменение частоты при вариации резистора R схемы 
 

Изменение  

cx, Ф 

Изменение R, Ом 

1к 10к 100к 330к 1м 

1 e-09 7,56e-07 7,86e-07 7,86e-07 7,86e-07 7,86e-07 

2,7 e-09 7,00e-07 7,24e-07 7,24e-07 7,24e-07 7,24e-07 

3,7 e-09 6,97e-07 7,15e-07 7,15e-07 7,15e-07 7,15e-07 

4,0e-09 6,93e-07 6,93e-07 6,93e-07 6,93e-07 6,95e-07 
 

Результаты эксперимента показали, что предложенная схема модифика-

ции классической схемы преобразования емкости в частоту слабо пригодна 

для измерения емкости. 
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С целью создания энергоэффективного процесса нанесения 

никелевого покрытия рассматривалась возможность замены стандартного 
электролита Уоттса, работающего при повышенной температуре           
(≈45–60 °С), на электролиты позволяющие осаждать покрытия при 
комнатной температуре. 

Объектом исследования явились глицинатные, сульфатно-хлоридно-
изобутиратные и тартратные электролиты. Концентрация Ni

2+
 в 

исследуемых электролитах составила 0,95 моль/дм
3
. 

Выход по току в диапазоне от 1 до 5 А/дм
2
: в тартратных 

электролитах составляет 94–98 %; в глицинатных – увеличивается с         
85–90 до 93–95 % при введении в электролит глицерина; в разбавленном 
сульфатно-изобутиратном достигает 93 %, тогда как в более 
концентрированном составе – не превышает 75 %. 

Микрофотографии, полученные методом электронной сканирующей 
микроскопии, показывают, что никелевые покрытия, осажденные при 
пониженной температуре из тартратных и изобутиратных электролитов, 
формируются в виде сферических зерен размером 1–3 мкм. Покрытия, 
полученные из глицинатных электролитов, имеют широкую сетку трещин.  

Наибольшей буферной емкостью, определенной по результатам 
потенциометрического титрования, обладает электролит с добавкой 
изомасляной кислоты, в то время как рассеивающая способность в нем как 
по току, так и по металлу, минимальна и не позволяет рекомендовать его 
для сложнопрофильных деталей. Высокие значения рассеивающей 
способности наблюдаются в тартратном электролите. 

Микротвердость никелевых покрытий составляла 170–250 кгс/мм
2
 – 

для покрытий из тартратных электролитов и электролитов с изомасляной 
кислотой, для покрытий из глицинатных электролитов – 450–490 кгс/мм

2
. 

Высокие значения твердости, вероятно, можно объяснить включением 
глицина в поверхность покрытия. 

Таким образом, тартратные электролиты рекомендовано применять в 
качестве связки для композиционных покрытий; глицинатный и 
изобутиратный – для изделий микроэлектроники.  




