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В настоящее время и в перспективе представ-
ляет интерес исследование электрохимических
шумов химических источников тока. Основной
проблемой при этом является необходимость в
измерении малых переменных сигналов амплиту-
дой ≤10 нВ на фоне большой постоянной состав-
ляющей, которая в случае литиевых аккумулято-
ров и батарей составляет >3 В. Ранее нами были
созданы приборы для измерения электрохимиче-
ских шумов [1, 2], которые используются при
проведении научных исследований [3, 4]. Однако
работа с литиевыми аккумуляторами и батареями
предъявляет более жесткие требования к уровню
собственных шумов прибора. Для исследования
же топливных элементов в некоторых нагрузоч-
ных режимах необходимо расширение интервала
рабочих частот, по крайней мере до 1 кГц [4].

Нами был разработан и опробован в лаборато-
рии новый прибор для измерения электрохими-
ческих шумов NM-5. Он имеет два канала оциф-
ровки данных. На входе основного канала уста-
новлен пассивный аналоговый фильтр высоких
частот для удаления постоянной составляющей.
Он состоит из последовательно включенного низ-
коимпедансного электролитического конденсато-
ра Panasonic EEUFM1C332L, 3300 мкФ × 16 В, серии
FM. На выходе фильтра установлен прецизионный
тонкопленочный металлофольговый постоянный
резистор MCU0805d1002bp500 номиналом 10 кОм с
точностью 0.1%. Частота среза фильтра 5 мГц.

Для обеспечения низкого уровня собственных
шумов основного рабочего канала использованы
два сдвоенных малошумящих операционных уси-
лителя ADA4898 с собственным уровнем шумов по
напряжению 0.9 нВ/Гц0.5 на частоте 1 кГц. В цепи
резистивного делителя обратной связи каждого
усилителя применены прецизионные резисторы
той же серии, что и в фильтре. Делительный рези-
стор можно выбрать номиналом 1 или 10 кОм, за-
земленный – 10 или 100 Ом для формирования
коэффициентов усиления 11, 101 или 1001.

Второй, вспомогательный, канал предназна-
чен для регистрации постоянной разности потен-
циалов на клеммах исследуемого химического
источника тока. В это же время основной канал
синхронно измеряет и регистрирует электрохи-
мические шумы этого источника. Вспомогатель-
ный канал подключен непосредственно к иссле-
дуемому объекту при помощи прецизионного де-
лителя из двух резисторов по 10 кОм, таким
образом коэффициент деления равен двум. В ос-
нове этого вспомогательного канала использован
повторитель на прецизионном малошумящем
операционном усилителе OPA2140. Он работает
со второй микросхемой аналого-цифрового пре-
образователя (а.ц.п.).

В приборе использованы два идентичных ка-
нала а.ц.п., собранных на микросхемах AD7177-2
разрядностью 32 бит, источник опорного напря-
жения – включенные параллельно три микросхе-
мы прецизионных источников опорного напря-
жения LTC6655BHMS8-2.5. С ними, при включен-
ном делителе, интервал рабочих напряжений
вспомогательного канала составляет ±5 В. Макси-
мальная скорость работы а.ц.п. составляет 5000 то-
чек/с.

Достигнутый уровень собственных шумов
прибора – 0.62 нВ/Гц0.5 на частоте 1 кГц, что эк-
вивалентно тепловому шуму резистора номина-
лом 23 Ом. На рис. 1а представлены результаты
испытания прибора с несколькими модельными
RC-цепями. Проведено измерение их тепловых
шумов. С помощью формулы Найквиста рассчи-
таны частотные зависимости их действительной
составляющей импеданса от частоты. Как видно,
наблюдается хорошее совпадение теоретических
и экспериментальных зависимостей, а разброс
зашумленности кривых составляет не более 10 Ом
от пика до пика.

На рис. 1б приведены частотные зависимости
электрохимических шумов водородно-воздушно-
го топливного элемента, зарегистрированные
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при отключенном фильтре высоких частот, что
необходимо для обеспечения максимально ши-
рокой полосы на низких частотах. Благодаря по-
вышенному быстродействию прибора общая по-
лоса рабочих частот достигла семи порядков.

Также на этом рисунке приведен спектр элек-
трохимических шумов литий-тионилхлоридной
батареи. Благодаря малым собственным шумам
прибора удалось зарегистрировать ее шумы в со-
стоянии минимально возможной нагрузки – при
работе только на входные цепи прибора, имею-
щие сопротивление 20 кОм. Спектры шумов при-
бора вычтены для всех кривых. Все представлен-
ные кривые, кроме кривой 6, зарегистрированы с
включенным фильтром высоких частот.
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Рис. 1. Частотные зависимости: а – эквивалентного шумового сопротивления (1 – резистор номиналом 10 Ом, 2 – RC-цепь
из резистора 10 Ом параллельно с конденсатором 47 мкФ, 3 – RC-цепь из резистора 20 Ом параллельно с конденсато-
ром 47 мкФ; серым цветом обозначены теоретические зависимости; б – электрохимических шумов (4 – собственные
шумы прибора, 5 – шумы литий-тионилхлоридной батареи, 6 – водородно-воздушного топливного элемента; с.п.м. –
спектральные плотности мощности).
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