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Electrochromic coating is the basis of smart windows with vari-
able optical characteristics. Nevertheless, despite the obvious ad-
vantages of using smart windows in construction, their cost is high.

We have considered the coatings obtained by the cathodic 
template method, which are more economical in production. The 
presented studies are devoted to tests at cyclic temperature loads – 
repeated cooling and heating. The paper shows the influence of the 
medium and the method of heat supply (removal) to an electrochro-
mic electrode based on a composite Ni(OH)2-PVA coating as well as 
the effect of surface preparation before its application.

As a medium for cyclic temperature loads, we used air or a 
working electrolyte – 0.1 M KOH. As a preliminary preparation 
of the transparent electrically conductive base, we used electro-
chemical etching of a part of the layer of the electrically conduc-
tive transparent coating of tin oxide doped with fluorine in a 
solution of 1 M HCl.

The result of a series of experiments was the discovery of a 
strong influence of temperature cyclic loads on the final charac-
teristics of electrochromic films. The electrochromic film on the 
sample, which was subjected to cyclic temperature changes in air 
and on the substrate without etching, almost completely lost its 

ABSTRACT AND REFERENCES

APPLIED PHYSICS

electrochromic characteristics and adhesion. The sample, which 
was subjected to thermal stress in an alkali solution, lost its unifor-
mity during coloring.

On the other hand, both films, which were deposited on etched 
substrates, had generally better characteristics than samples de-
posited without etching and subjected to thermal stress in the air 
and in alkali. In this case, the sample, which was obtained on the 
substrate with pretreatment by etching and subjected to tempera-
ture cycling in alkali, had even slightly better characteristics than 
the reference sample.

Keywords: electrochromic device, electrochemical deposition, 
nickel hydroxide, template, polyvinyl alcohol, temperature tests, 
adhesion.
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formed by the solid-state reaction method. The model system was 
further characterized in detail for getting the properties behav-
ior. The solid-state reaction of the SSFC system was observed 
through thermal gravimetric analysis. Meanwhile, the structural 
properties were investigated by x-ray diffraction, and the weight 
loss was examined by the thermal gravimetric analysis as well. 
Furthermore, the thermal expansion coefficient was determined 
by the thermal-mechanical analysis, and the conductivity proper-
ties were tested by the thermal conductivity analysis. The result 
showed that the SSFC cathode demonstrated the crystalline 
structure based on the design with a perovskite phase. The oxygen 
content created on the model structure was obtained to be 2.98 
after the calcination process. The average thermal expansion coef-
ficient was achieved up to 5.0×10-6 K-1 as the heating given up to 
800 °С. Moreover, the conductivity value reached from 2 S∙cm-1 at 
400 °С and it increased to be a maximum of 7.5 S∙cm-1 at 700 °С. 
In addition, the presence of Cr6+ cation valence coordinated with 
the oxygen anion could lead to generating a large concentra-
tion of oxygen vacancies on the cathode surface, facilitating the 
transport of the O2− anion in the cathode system. Based on these 
results, the SSFC cathode has good properties as a composite sys-
tem promising for IT-SOFCs application in the future.

Keywords: solid oxide fuel cells, cobalt-free cathode, perovskite 
structure, oxygen content, conductivity.
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This paper reports a study into the impact of cadmium telluride 
layer thickness on the effectiveness of the CdS/CdTe/Cu/Au film 
solar cells. The physical mechanisms have been investigated of charge 
transfer in the CdS/CdTe/Cu/Au solar cells, which are intended for 
use as a backup power source for the systems of safety and control of 
objects. This is important because, despite the growing popularity of 
solar cell application, the effectiveness of laboratory samples differs 
greatly from the theoretical maximum. Thus, it has been established 
that the optimum thickness of the base layer of film CdS/CdTe/Cu/
Au SCs is 4 µm. When the thickness of the cadmium telluride layer is 
reduced, the effectiveness of such an assembly decreases. The decrease 
in efficiency occurs as a result of reducing the shunting electric resis-
tance, increasing the density of a diode saturation current, as well as 
consistent electric resistance. With the increase in the thickness of the 
telluride layer exceeding 4 µm, there is also a decrease in the efficiency 
of a solar cell due to the reduced shunting resistance and the increased 
serial electric resistance. The deterioration of the specified light diode 
characteristics of CdS/CdTe/Cu/Au SCs, which occurs when the 
thickness of the base layer is reduced by more than 4 µm, is due to 
the diffusion of copper from the contact to the area of the separating 
barrier. The deterioration of light diode characteristics when increas-
ing the thickness of the base layer of cadmium telluride is associated 
with a decrease in the positive effects of “chloride” treatment. The 
examined physical charge transfer mechanisms in the CdS/CdTe/
Cu/Au solar cells have made it possible to establish the height of the 
rear potential barrier. In the samples studied, the height of the rear 
potential barrier is 0.3 eV. The existence of such a barrier gives rise to 
the thermal-emission mechanism of charge transfer in such solar cells 
when applying a direct offset exceeding 1 V.

Keywords: cadmium telluride, efficiency improvement, backup 
power, security and control systems, emergency.
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When studying transients in pulsed current traction motors, 
it is important to take into consideration the eddy and hysteresis 
losses in engine steel. Magnetic losses are a function of the magne-
tization reversal frequency, which, in turn, is a function of the en-
gine shaft rotation frequency. In other words, magnetic losses are 
a function of time. Existing calculation procedures do not make it 
possible to derive the instantaneous values of magnetic losses as 
they are based on determining average losses over a period.

This paper proposes an improved model of magnetic losses in 
the steel of a pulsed current traction motor as a function of time, 
based on the equations of specific losses.

The adequacy criteria of the procedure for determining 
magnetic losses in electrical steel have been substantiated: the 
possibility to derive instantaneous values of magnetic losses in 
the magnetic material as a function of time; the possibility of 
its application for any magnetic material; and the simplicity of 
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The results of the study on the effect of the design param-
eters of a nonlinear inductor on the level of electromagnetic 
interference generated by DC/DC converters are presented. The 
paper proposes models designed for the LTspice XVII environ-
ment, which allow investigating conducted interference spectra, 
efficiency and output voltage ripple of the converter using a 
nonlinear inductor model. The simulation results showed that 
the level of conducted interference is affected by the volume and 
material of the inductor core, as well as the presence of an air gap 
in the core. The results of measurements of conducted interfer-
ence spectra at different values of the cross-sectional area of the 
inductor core of the DC/DC converter are presented. With the 
nominal cross-sectional area of the core, calculated taking into 
account converter output power, the study of the relationship 
between the level of conducted interference and the width of air 
gap in the inductor core is carried out. In the course of studies, 
using the Chan model, the influence of inductor core material on 
the level of interference generated by the DC/DC converter is 
analyzed. Analysis of the influence of the width of the air gap in 
the inductor core on the level of conducted interference is carried 
out. It is shown that air gap width should be selected taking into 
account inductor core material. Simulation results for a number of 
commonly used materials made it possible to determine the most 
effective one in terms of generated interference.

The results obtained in the analysis of switching voltage con-
verter operation, taking into account inductor nonlinearity, allow 
us to formulate recommendations to reduce the level of generated 
conducted interference by 4.5 to 6 dB due to the correct choice of 
inductor material and design parameters.

Keywords: conducted interference, interference spectrum, 
nonlinear inductance, core material, air gap.
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implementation. The procedure for determining magnetic losses 
in the steel of a pulsed current traction motor has been adapted by 
taking into consideration the magnetic properties of steel and the 
geometry of the engine’s magnetic circuit. In order to determine 
the coercive force, the coefficient of accounting for the losses 
due to eddy currents, as well as the coefficient that considers the 
losses on hysteresis, the specifications’ characteristics of specific 
losses in steel have been approximated using the pulsed current 
traction motor as an example. The simulated model of magnetic 
losses by the pulsed current traction motor has demonstrated the 
procedure for determining average magnetic losses and time dia-
grams of magnetic losses.

The proposed model for determining magnetic losses could be 
used for any magnetic material and any engine geometry under 
the condition of known material properties and the characteris-
tics of change in the magnetic flux density in geometry.

Keywords: magnetic losses, eddy currents, hysteresis, trac-
tion motor, universal magnetic characteristic.
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ВПЛИВ ЗМІННИХ ТЕМПЕРАТУРНИХ НАВАНТАЖЕНЬ НА ХАРАКТЕРИСТИКИ ЕЛЕКТРОХРОМНИХ 
КОМПОЗИТНИХ ПЛІВОК Ni(OH)2-ПВС (c. 6–14)

В. А. Коток, В. Л. Коваленко, И. Н. Анатайчук, А. В. Мочалов, Н. П. Макарченко, Р. К. Нафеев, В. В. Вербицкий

Електрохромне покриття – основа «розумних» вікон із змінними оптичними характеристиками. Проте не дивлячись на очевидні 
переваги при використанні «розумних» вікон в будівництві їх вартість висока.

Розглядані покриття отримані катодним темплатним методом, які більш економічні у виробництві. Представлені дослідження 
присвячені випробуванням при циклічних температурних навантаженнях – багаторазових охолодження і нагрівах. У статті показано вплив 
середовища і способу підведення (відведення) тепла до електрохромного електроду на основі композитного покриття Ni(OH)2-ПВС, а 
також вплив підготовки поверхні перед її нанесенням.

Як середовище, в якій здійснювали циклічні температурні навантаження, використовували повітря або робочий електроліт – 
0,1 М КОН. В якості попередньої підготовки прозорої електропровідної основи використовували електрохімічне травлення частини 
шару електропровідного прозорого покриття оксиду олова допованого фтором у розчині 1 М HCl.

Результатом серії експериментів стало виявлення сильного впливу температурних циклічних навантажень на кінцеві 
характеристики електрохромних плівок. Електрохромна плівка на зразку, який піддавали циклічним перепадів температур на повітрі 
і основі без травлення, практично повністю втратила електрохромні характеристики і адгезію. Зразок, який піддавали температурним 
навантаженням в розчині лугу, втратив рівномірність при фарбуванні.

З іншого боку, обидві плівки, які були отримані на травлених основах, показали в загальному випадку кращі характеристики, 
ніж зразки, осаджені без травлення, що піддавались температурним навантаженням на повітрі і в лузі. При цьому зразок, що був 
отриманий на основі з передобробкою травленням і піддавався температурному циклируванню в лузі за характеристиками був навіть 
дещо краще, ніж еталонний зразок.

Ключові слова: електрохромний пристрій, електрохімічне осадження, гідроксид нікелю, темплат, полівініловий спирт, 
температурні випробування.
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РОЗРОБКА БЕЗКОБАЛЬТОВОГО ОКСИДНОГО (Sm0.5Sr0.5Fe0.8Cr0.2O3-δ) КАТОДА ДЛЯ 
СЕРЕДНЬОТЕМПЕРАТУРНИХ ТВЕРДООКСИДНИХ ПАЛИВНИХ ЕЛЕМЕНТІВ (СТ-ТОПЕ) (с. 15–20)

Iwan Susanto, Dianta Mustofa Kamal, Sidiq Ruswanto, Rahmat Subarkah, Fuad Zainuri, Sulaksana Permana, Johny W Soedarsono, 
Adi Subardi, Yen-Pei Fu

Безкобальтовий перовскітний оксид Sm0.5Sr0.5Fe0.8Cr0.2O3-δ (SSFC) використовувався в якості нового катода для середньотем-
пературних твердооксидних паливних елементів (СТ-ТОПЕ). Катодна модель була синтезована з додаванням елемента хрому на 
стороні Б композитної металоксидної системи, яка потім була сформована методом твердотільної реакції. Модельна система була де-
тально охарактеризована для визначення поведінки властивостей. Твердотільна реакція системи SSFC спостерігалася за допомогою 
термогравіметричного аналізу. Тим часом структурні властивості досліджували методом рентгенівської дифракції, втрату ваги – за 
допомогою термогравіметричного аналізу. Крім того, коефіцієнт теплового розширення визначали за допомогою термомеханічного 
аналізу, а властивості провідності перевірялися за допомогою аналізу теплопровідності. Результат показав, що катод SSFC демон-
струє кристалічну структуру, засновану на конструкції з перовскітною фазою. Вміст кисню на модельній структурі після процесу 
прожарювання становив 2,98. Середній коефіцієнт теплового розширення при нагріванні до 800 °С досягав 5.0×10-6 K-1. При цьому 
значення провідності досягало 2 См∙см-1 при 400 °С і збільшувалося до максимуму в 7.5 См∙см-1 при 700 °С. Крім того, наявність 
катіонної валентності Cr6+, координованої з аніоном кисню, може привести до утворення великої концентрації кисневих вакансій на 
поверхні катода, полегшуючи перенесення аніону O2− в катодній системі. Виходячи з цих результатів, катод SSFC володіє хорошими 
властивостями в якості композитної системи, перспективної для застосування СТ-ТОПЕ в майбутньому.

Ключові слова: твердооксидні паливні елементи, безкобальтовий катод, перовскітна структура, вміст кисню, провідність.
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РОЗРОБКА СПОСОБУ ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ПЛІВКОВИХ СОНЯЧНИХ ЕЛЕМЕНТІВ CdS/
CdTe/Cu/Au, ПРИЗНАЧЕНИХ ДЛЯ РЕЗЕРВНОГО ЖИВЛЕННЯ СИСТЕМ БЕЗПЕКИ І КОНТРОЛЮ 
ОБ’ЄКТІВ (c. 21–27)

Н. В. Дейнеко, О. Г. Журавель, Л. М. Михайлова, О. В. Надьон, А. М. Онищенко, О. В. Савченко, В. М. Стрілець, Є. В. Юревич 

Проведено дослідження впливу товщини шару телуриду кадмію на ефективність плівкових сонячних елементів CdS/CdTe/
Cu/Au. Досліджені фізичні механізми зарядопереносу у сонячних елементах CdS/CdTe/Cu/Au, призначених для використання 
в якості резервного живлення систем безпеки і контролю об’єктів. Це важливо, тому що, незважаючи на зростання популярності 
використання сонячних елементів, ефективність лабораторних зразків значно відрізняється від теоретичного максимуму. Таким 
чином встановлено, що оптимальна товщина базового шару плівкових СЕ CdS/CdTe/Cu/Au становить 4 мкм. При зменшенні 
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товщини шару телуриду кадмію ефективність такої приладової структури знижується. Зниження ефективності відбувається в 
результаті зменшення шунтуючого електроопору, зростання щільності діодного струму насичення і послідовного електроопору. При 
збільшенні товщини шару телуриду більше 4 мкм спостерігається також зниження ефективності сонячного елементу за рахунок 
зменшення шунтуючого і зростання послідовного електроопорів. Погіршення зазначених світлових діодних характеристик СЕ CdS/
CdTe/Cu/Au, яке відбувається при зменшенні товщини базового шару більш ніж 4 мкм, обумовлено дифузією міді з контакту в 
область сепаруючого бар'єру. Погіршення світлових діодних характеристик при збільшенні товщини базового шару телуриду кадмію 
пов'язане зі зниженням позитивного впливу «хлоридної» обробки. Дослідженні фізичні механізмів зарядопереносу в сонячних 
елементах CdS/CdTe/Cu/Au дало можливість встановити висоту тильного потенційного бар›єру. В досліджуваних зразках висота 
тильного потенційного бар'єру становить 0,3 еВ. Наявність цього бар›єру призводить до термоемісійного механізму зарядопереносу 
в таких сонячних елементах при прикладанні прямого зміщення понад 1В.

Ключові слова: телурид кадмію, підвищення ефективності, резервне живлення, системи безпеки і контролю, надзвичайна 
ситуація.
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АНАЛІЗ ВПЛИВУ НАСИЧЕННЯ КОТУШКИ ІНДУКТИВНОСТІ НА РІВЕНЬ ЕЛЕКТРОМАГНІТНИХ 
ЗАВАД DC/DC-ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ (c. 28–37)

В. В. Макаренко, О. Ю. Лукашев

Наведено результати дослідження впливу конструктивних параметрів нелінійної котушки індуктивності на рівень створюваних 
DC/DC-перетворювачами електромагнітних завад. В роботі запропоновані моделі, призначені для роботи в середовищі LTspice XVII, 
що дозволяють досліджувати спектри кондуктивних завад, коефіцієнт корисної дії і рівень пульсацій вихідної напруги перетворюва-
ча. Результати моделювання показали, що на рівень кондуктивних завад впливають об’єм і матеріал осердя котушки індуктивності, 
а також наявність в осерді немагнітного зазору. Наведено результати вимірювання спектрів кондуктивних перешкод при різних зна-
ченнях площі поперечного перерізу осердя котушки DC/DC-перетворювача. При номінальній площі перетину осердя, розрахованої 
з урахуванням вихідної потужності перетворювача, проведені дослідження залежності рівня кондуктивних завад від ширини немаг-
нітного зазору в осерді котушки індуктивності. В ході досліджень із застосуванням моделі Чана виконаний аналіз впливу матеріалу 
осердя котушки індуктивності, на рівень завад, створюваних при роботі DC/DC-перетворювача. Проведено аналіз впливу ширини 
немагнітного зазору в осерді котушки індуктивності на рівень кондуктивних завад. Показано, що ширина немагнітного зазору пови-
нна вибиратися з урахуванням матеріалу осердя котушки індуктивності. Результати моделювання для ряду часто використовуваних 
матеріалів дозволили визначити найбільш ефективний з них, з точки зору створюваних завад. 

Результати, отримані при аналізі роботи імпульсного перетворювача напруги з урахуванням нелінійності котушки індуктивності, 
дозволили сформувати рекомендації, що дають можливість знизити рівень створюваних кондуктивних перешкод на величину від 4.5 
до 6 дБ за рахунок вірного вибору матеріалу і конструктивних параметрів котушки.

Ключові слова: кондуктивна завада, спектр завади, нелінійна індуктивність, матеріал осердя, немагнітний зазор
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УДОСКОНАЛЕННЯ МОДЕЛІ ВТРАТ ПОТУЖНОСТІ ТЯГОВОГО ДВИГУНА ПУЛЬСУЮЧОГО СТРУМУ 
ЕЛЕКТРОВОЗА (c. 38–46)

С. О. Гулак, С. Ю. Сапронова, В. П. Ткаченко, Є. С. Рябов, Є. О. Батрак

При дослідженні перехідних процесів в тягових двигунах пульсуючого струму важливим є врахування вихрових та гістерезисних 
втрат в сталі двигуна. Магнітні втрати є функцією частоти перемагнічування, яка, в свою чергу, є функцією частоти обертання валу 
двигуна. Іншими словами – магнітні втрати є функцією часу. Існуючі методики розрахунку не дозволяють отримати миттєві значення 
магнітних втрат, а основані на визначенні середніх втрат за період.

Запропоновано удосконалену модель магнітних втрат в сталі тягового двигуна пульсуючого струму, як функції часу, на основі 
рівнянь питомих втрат.

Обґрунтовано критерії адекватності методики визначення магнітних втрат в електротехнічній сталі: можливість отримання 
миттєвих значень магнітних втрат в магнітному матеріалі, як функції часу; можливість застосування для будь-якого магнітного 
матеріалу; простота реалізації. Адаптовано методику для визначення магнітних втрат в сталі тягового двигуна пульсуючого струму 
шляхом врахування магнітних властивостей сталі та геометрії магнітного ланцюга двигуна. З метою визначення коерцитивної 
сили, коефіцієнту врахування втрат на вихрові струми та коефіцієнту врахування втрат на гістерезис апроксимовано паспортні 
характеристики питомих втрат в сталі на прикладі тягового двигуна пульсуючого струму. На імітаційній моделі магнітних втрат 
тягового двигуна пульсуючого струму продемонстровано методику визначення середніх магнітних втрат та часових діаграм 
магнітних втрат. 

Запропонована модель визначення магнітних втрат може застосовуватись для будь-якого магнітного матеріалу і будь-якої 
геометрії двигуна при умові відомих властивостей матеріалу і характеристик зміни щільності магнітного потоку в геометрії.

Ключові слова: магнітні втрати, вихрові струми, гістерезис, тяговий двигун, універсальна магнітна характеристика.


