
Секция 3. Физические, физико-математические, материаловедческие и технологические
основы приборостроения

Г(р) = |г 

о 
где р - параметр. 
Введём в выражении (9) новую переменную 

G>t = z. Тогда интеграл (9) примет вид

(13)

СО

dz .
о

Учитывая определение и свойства гамма- 
функции при р = к из выражения (14) получаем

(15)

(14)

r-1

*=o

^«(<»)-Z;L _j B,

(17)

(18)

_r(jt + l)^ k\
” i+I A+l ■ 

CO CO

г,г~к jt+i

Представление преобразования Лапласа факто­
риального многочлена в виде комбинаторных сумм 
(17), (18) служит цели снижения сложности вычис­
лительных алгоритмов при проведении научных 
исследований, инженерных и экономических расче­
тов.

k=O

Аналогично, для интеграла (12) получаем 
представления (тождество)

1.-к =
^Г(г-^ + 1)^(г-А)

С учётом полученных значений интегралов Ą 
запишем преобразования Лапласа для факто-

r-*+l (16)
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Повышенное или избыточное потоотделение 
врачи называют гипергидрозом [1]. Для диагности­
рования гипергидроза воспользуемся таким пара­
метром кожи как проводимость. Сопротивление 
кожных покровов зависит от многих факторов, в 
том числе и влажности кожи. Чем больше пота вы­
деляется на ладонях, тем выше проводимость кожи.

В экспериментах для измерения комплексного 
сопротивления участка ладони использовался изме­
ритель иммитанса Е7-14. На исследуемый участок 
накладывались два электрода, жестко закрепленные 
между собой, один из которых служит для подведе­
ния тока, а второй является измерительным (рису­
нок 1).
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Рисунок 1 — Схема двухэлектродного подключения

Измерения проводились на заранее выбранном 
участке на внутренней стороне ладони, в трех точ­

ках, находящихся в непосредственной близости друг 
от друга (рисунок 2).

Рисунок 2 —- Внутренняя сторона ладони
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Измерения комплексного сопротивления сухой 
лядони проводились на частотах 0.1; 1 и 10 кГц. В 

исследованиях приняло участие 8 человек. В ходе 
проведенного эксперимента получено усредненное 
значение импеданса участка ладони человека: при 
частоте 0,1 кГц оно составило 1574,17 кОм, при ча­
стоте 1 кГц — 538,08 кОм, при частоте 10 кГц — 
84,88 кОм.

На рисунке 3 показана полученная зависимость 
импеданса от частоты тока, из которой видно, что 
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импеданс уменьшается с увеличением частоты пе­
ременного тока.
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Хс — емкостное сопротивление биологических 
мембран. Ом.

Как видно из уравнения 1 , все входящие в него 
величины находятся в полном взаимодействии и 
изменение любого из компонент отразиться на об­
щем сопротивлении изучаемой биологической тка­
ни.

В ходе исследований (в эксперименте приняло 
участие 20 человек) установлены средние значения 
общего сопротивления биологической ткани, изме­
ренные на частоте 1 кГц; 7,^бщ|=512,91 кОм — импе­
данс сухой ладони; ZoGu,2=253,51 кОм — импеданс 
потной ладони.

Угол сдвига фаз (р для кожи человека на часто­
те 1 кГц составляет -55°. Решая систему уравнений.

Рисунок 3 — Экспериментально полученная 
зависимость усредненного импеданса участка 

ладони от частоты тока (2) <
=-1.43

Анализируя ситуацию с позиций электротехни­
ки, представляется единственно верным заключение 
о наличии в исследуемой электрической цепи кон­
денсатора, емкостного сопротивления который, яв­
ляясь частотно зависимым показателем, обусловли­
вает в целом зависимость от частоты тока исследо­
вания полный импеданс изучаемой биологической 
ткани. В качестве такового в ткани выступают био­
логические мембраны клеток, за счет способности 
их к поляризации — накопления электрического 
потенциала на различных поверхностях клеточной 
стенки.

При этом наиболее обоснованным физико­
математически является следующее схемотехниче­
ское представление биологической ткани, изобра­
женное на рисунке 4.
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находим значение реактивной составляющей 
импеданса Хс= 420,32-10^ Ом. Емкость конденсато­
ра С составила;
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В программе Electronics Workbench составлена 
электрическая цепь, эквивалентная участку биоло­
гической ткани, заключенному между электродами 
используемого нами измерительного прибора (ри­
сунок 5) с включением в нее широкодиапазонного 
синусоидального генератора и мультиметра.

Значение конденсатора соответствует рассчи­
танному по формуле 3. В ходе исследований изме­
рено полное сопротивление пробы пота, оно соста­
вило в среднем 145 Ом. Выходное значение тока для 
потной ладони:

/о =

Рисунок 4 — Эквивалентная электрическая схема 
биологической ткани
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Конденсатор Хс соответствует емкостному со­
противлению клеточных мембран, резистор Ккэ от­
ражают резистивные сопротивления кожи. Резистор 
Rn соответствует сопротивлению слоя пота.

Общее сопротивление данной цепи описывает­
ся следующим уравнением:

^общ2

В результате подбора получено значение рези­
стора, включенного параллельно емкости. Оно со­
ставляет 320 кОм.

з:о R Ohm

C.3S nF

14-S Ohm

-A/W-

^кэ' с

где Zog™ — общее сопротивление цепи (биоло­
гической ткани), Ом;

Лкэ — омическое сопротивление эпидермиса.
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Рисунок 5 — Схема эмуляции процесса измерения 
импеданса биологической ткани
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На рисунке 6 показана полученная теоретиче­
ская зависимость импеданса потной кожи от часто­
ты тока.

Секция 3. Физические, физико-математические, материаловедческие и технологические
основы приборостроения

Полученная модель позволяет определять зна­
чение полного сопротивления потной ладони чело­
века при изменении частоты тока.
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1. Стебунов С.С. Первичный гипергидроз: диа­
гностика и лечение / С.С. Стебунов. — Мн., 
2007.—209 с.

Рисунок 6 — Теоретическая зависимость импеданса 
потной кожи от частоты
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объектов. собственно

Объектом исследования являлись полупровод­
никовые структуры солнечных элементов. Предме­
том исследования - распределение контактной раз­
ности потенциалов (КРП) по поверхности исследуе­
мых объектов. Помимо собственно КРП 
поверхности исследовалось также пространственное 
распределение поверхностного изгиба энергетиче­
ских зон, оцениваемого по разности значений КРП, 
считываемых в темноте (изгиб зон наличествует) и 
при интенсивном освещении поверхности (зоны 
спрямлены).

В первом йсследоваішй образцы представляли 
собой прямоугольные пластины размерами 25x75 
мм. Поверхность первого образца не имела оптиче­
ски различимы.х структур. Большая часть поверхно­
сти, за исключением краевых областей вдоль корот­
ких сторон образца, имела проводящее покрытие. 
Распределение КРП поверхности данного образца 
приведено на рисунке 1(a). Видно, что часть по­
верхности образца, имеющая проводящее покрытие, 
SI't'vvT Г\аГІ1, UJixiJKyiU К iiVJiiU. CxlU vUi»/iviiźiviv/i ivni, 

что метод Кельвина-Зисмана, используемый в дан­
ном исследовании, по своей природе является ис­
ключительно поверхностно-чувствительным, 
вклад в формирование измерительного сигнала вно­
сят только верхние несколько атомарны.х слоев про­
водника или полупроводника (но не диэлектрика). 
Таким образом, проводящее покрытие, в отличие от 

von я™,.
л\у А. iijrauv*.

Т.е.

непроводящего (например, окисного), полностью 
«экранирует» сигнал КРП полупроводниковой по­
верхности. При этом из рисунка 1 (а) видно, что КРП 
покрытия распределена неоднородно. Ближе к ле­
вому краю образца происходит ее понижение вплоть 
до отрицательных величин порядка - 5 мВ, а прак­
тически ровно в середине образца наблюдается от­
носительно узкая поперечная область с повышен­
ными значениями КРП до 25 мВ. При этом следу'ет 
иметь в виду, что КРП в методе Кельвина-Зисмана 
определяется относительно материала зонда, а по­
тому ее абсолютные значения не имеют прямого 
физического смысла. Для целей диагностики по­
верхности может использоваться то.лько разность 
между КРП различных участков одного и того же 
образца.

Полученный характер распределения КРП мо­
жет указывать на неоднородность нанесения покры­
тия, либо, что вероятнее, на неравномерность тем­
пературного поля по поверхности образца в процес- 
VV НйпСссніія покрытгіЯ) что привело кПОКр Ы7г1Я) (рИВСЛС 
возникновению механических напряжений в покры- 
тии, возрастающих от краев к середине образца по 
координате X. Следует отметить, что на карте рас­
пределения КРП на рисунке 1(a) отчетливо видны 
свободные от покрытия участки полупроводника, 
КРП которых достигает 35 мВ.

286


