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При изменении расстояния Δd = d0⍺ – d0β (ри-
сунок 2) между поверхностями эталонного и из-
меряемого образца (рисунок 2) изменяются ам-
плитуды измерительного сигнала A1 и А2. При 
этом КРП и, следовательно, потенциал компенса-
ции остаются неизменными.  

В этом случае разность между тангенсами уг-
лов наклона зависимости измерительного сиг-
нала от потенциала компенсации находится в 
обратной зависимости от изменения расстояния 
Δd между обкладками динамического конденса-
тора: 

𝑡𝑔𝛼 − 𝑡𝑔𝛽 = 𝜀𝜔𝑆𝑑𝑚 �
1
𝑑𝑜𝛼2

−
1
𝑑𝑜𝛽2

�, (8) 

где ⍺ и β – углы наклона компенсационной зави-
симости от расстояния между обкладками кон-
денсатора d0⍺ и d0β, соответственно. 

В цифровом методе измерения КРП измене-
ние расстояния Δd рассчитывается одновременно 
со значением КРП в едином измерительном 
цикле. 

Предложенный способ позволяет измерять 
геометрический профиль поверхности непосред-
ственно в процессе сканирования потенциала 
поверхности, а также осуществлять автопод-
стройку расстояния d0 и автоподвод измеритель-
ного зонда к поверхности измеряемого образца. 

  
Рисунок 2 – Принцип цифрового определения 
изменения расстояния между поверхностями 
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Традиционно, в случае высокоомных мате-
риалов, зонд Кельвина применяют для измерения 
эффективной поверхностной плотности заряда. 
Этот параметр является интегральным, т.е. со-
держащим информацию о суммарном поверхно-
стном и объемном потенциале (заряде). На прак-
тике особый интерес представляет их разграни-
чение, которое при отсутствии априорной 
информации о природе потенциала провести 
крайне трудно.  

Дополнительную информацию о том является 
ли потенциал поверхностным или объемным 
можно получить в случае контролируемой ста-
тической электризации.  

В общем случае механизмы статической 
электризации могут быть связаны с непосредст-
венным осаждением или внедрением в объем 
поверхностного слоя заряженных частиц при 
воздействии ионными пучками и/или электриче-
скими разрядами. Другим механизмом является 
внешнее и внутреннее трение, например, при 
деформации твердого тела. Естественный техни-
ческий характер последних вызывает самостоя-
тельный практический интерес, например, при 
производстве и эксплуатации электретов, изоля-
торов аэрокосмической аппаратуры, композитов 
на основе полимеров для пищевой промышлен-
ности и т.д.   
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Применение зонда Кельвина в качестве диаг-
ностического и аналитического инструмента при 
исследовании электростатического поверхност-
ного потенциала диэлектриков является весьма 
перспективным. Так при работе совместно со 
сканирующими системами (Scanning Kelvin 
Probe) зонд Кельвина позволяет поучить инфор-
мацию о пространственном распределении по-
тенциала по относительно большой площади 
поверхности с микрометровым пространствен-
ным разрешением. 

Метод Кельвина основан на измерении кон-
тактной разности потенциалов (КРП), возни-
кающей в воздушном зазоре конденсатора, обра-
зованного измеряемой поверхностью и эталон-
ным зондом. Традиционный метод является 
нулевым, что требует подачи на эталонный обра-
зец потенциала компенсации, равного потен-
циалу измеряемой поверхности. В случае стати-
ческой электризации, потенциал на диэлектрике 
может достигать значительных величин, дохо-
дящих до десятков и сотен вольт. В этом случае 
скомпенсировать высоковольтную КРП оказыва-
ется трудно выполнимым. Поэтому ранее приме-
нение традиционного зонда Кельвина для изме-
рения электростатического потенциала высоко-
омных материалов было ограничено [1]. 

В настоящей работе разработан новый метод 
и алгоритмы измерения КРП. Для его реализации 
используется микропроцессорный зонд Кельвина 
[2], разработанный в НИЛ ПТ БНТУ.  

Метод так называемого «цифрового» измере-
ния позволяет определять КРП в широком диапа-
зоне возможных потенциалов измеряемого об-
разца, что делает его применимым для исследо-
вания электростатического потенциала 
высокоомных материалов. При этом на эталон-
ный образец подаются потенциалы компенсации 
разумной величины, не превышающие 10 вольт. 

Суть метода заключается в математическом 
вычислении нулевого уровня сигнала из прямой 
ветви компенсационной зависимости, проходя-
щей через точку, равную КРП (рисунок 1). Для 
определения параметров компенсационной зави-
симости выходного сигнала, микропроцессору 
достаточно задать, как минимум, два различных 
напряжения компенсации (B1 и B2), определить 
соответствующие амплитуды переменных вы-
ходных сигналов (А1 и А2) при заданных напря-
жениях компенсации, и далее из уравнения пря-
мой, проходящей через две не совпадающие 
точки, вычислить потенциал компенсации при 
нулевом уровне сигнала. 

 
Рисунок 1 – Схематичное представление  

метода измерения высоковольтного 
электростатического потенциала (до нескольких 

сотен вольт) микропроцессорным зондом 
Кельвина 

Предложенный метод обладает рядом пре-
имуществ по сравнению с традиционным мето-
дом измерения КРП: 

– зонд Кельвина работает в области «боль-
ших» сигналов, когда соотношении сигнал/шум 
высоко. Это априори повышает точность изме-
рения КРП, а также исключает область неопре-
деленности, имеющуюся в традиционных анало-
говых зондах Кельвина.  

– выходной сигнал в виде массива точек мо-
жет быть обработан в режиме реального времени 
средствами DSP (Digital Signal Processor) для 
дополнительного подавления шумов и паразит-
ных гармоник, а также для статистического вы-
числения амплитуды (среднеквадратического 
значения или амплитудного значения спектраль-
ной линии сигнала после FFT (Fast Fourier 
Transform)). Что в значительной степени позво-
ляет повысить точность определения параметров 
компенсационной зависимости и, следовательно 
точность измерения КРП. 

– отсутствует необходимость определения 
нулевого уровня сигнала и интеграции, для авто-
компенсации измеряемой величины, что значи-
тельно уменьшает время измерений и исключает 
погрешности следящей системы и аналого-циф-
рового преобразования КРП. 

Измерительный цикл для случая измерения 
электростатического заряда состоит из двух по-
следовательных определений амплитуды выход-
ного сигнала при первом и втором значениях 
напряжения компенсации с последующим вы-
числением КРП. При этом напряжения компен-
сации и модуляция периодических колебаний 
измерительного зонда задаются микроконтрол-
лером с помощью соответствующего драйвера. 
Обобщенный алгоритм приведен на рисунке 2.  
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Рисунок 2 – Измерительный алгоритм 
микропроцессорного зонда Кельвина 

Результаты экспериментальных исследований 
приведены на рисунках 3 и 4. В качестве опыт-
ных образцов использованы сополимер этилена с 
винилацетатом (СЭВА) и композит на основе 
СЭВА с содержанием в качестве проводящей 
фазы 5 мас.% углеродного наноматериала 
(УНМ). Образцы полученны в НИЦПР НАН Бе-
ларуси. 

 
Рисунок 3 – Топология распределения  

электростатического потенциала  
у образца СЭВА  

 
Рисунок 4 – Топология распределения  

электростатического потенциала 
у композиционного образца  

на основе СЭВА с УНМ  

У образца СЭВА, характеризующегося ди-
электрическими свойствами, электростатический 
потенциал находится в диапазоне от 200 до 280 
мэВ. У композиционного образца СЭВА, напол-
ненного УНМ (в качестве внутреннего антиста-
тика), электростатический потенциал значи-
тельно ниже и находится в диапазоне от 0 до – 80 
мэВ. 

Следует отметить, что неоднородность рас-
пределения пространственного заряда может 
характеризовать не только электрофизические 
свойства полимеров, но и неравномерность рас-
пределения частиц проводящей фазы УНМ в 
композиционном материале. 
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Современные терморезистивные элементы 
используются в качестве чувствительного эле-
мента калориметрической системы преобразова-
ния СВЧ мощности. Такая система может быть 
применена в составе эталонного измерителя 
мощности (ваттметра) [1]. 

В основу работы системы положен принцип 

преобразования мощности СВЧ сигнала в тепло-
вую энергию с последующим измерением вели-
чины изменения сопротивления терморезистора, 
которая пропорциональна падающей на него 
мощности СВЧ сигнала. 

В работах [2, 3] методом магнетронного на-
пыления, электрохимического анодировании и 




