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Terahertz technology has recently attracted the attention of 
the researchers due to its wide range of applications such as securi-
ty and military, biomedicine and health care, astronomy and biolo-
gy. There are many scrutinized research papers among the terahertz 
applications with nanodevices such as self-switching devices. They 
need monolithic microwave integrated circuits for integration. It 
is evident that the system impedance of transmission lines is 50 Ω. 
However, the main limitation of self-switching diodes is high level 
of impedance in megaohms which is a huge value and is not so easy 
to implement. Paper focuses on the design and simulation of the 
coplanar waveguide transmission line structures with higher im-
pedance by applying multilayer technology for the integration with 
self-switching diodes. Using multilayer technology in design allows 
wide range of impedances. Two approaches have been targeted such 
that meets all the requirements of integration with nanodevice. 
First approach is a widening the gap of the polyimide dielectric 
layers used in the fabrication of these components. Several design 
structures have been considered such as positioning the location 
of signal and grounds contacts with respect to the position of the 
dielectric layers. As the result the highest characteristic impedance 
of about 90 Ω was achieved at operating frequency of 110 GHz. 
Secondly, novel coplanar waveguide transmission line structure 
was investigated where the V-shape structure was joined with the 
signal elevated structure. The terahertz application research may 
effect on high data transmission rate of no less than 10 GBit/s and 
thereby in increase of traffic volume.

Keywords: coplanar waveguide transmission line, self-switch-
ing nanodevice, multilayer technique, monolithic microwave inte-
grated circuit.

References

1.	 Betz, A. L., Boreiko, R. T. (1996). A practical Schottky Mixer for 

5THz (Part II). Seventh International Symposium on Space Tera-

hertz Technology. Charlottesville, 503–510. Available at: https://

www.nrao.edu/meetings/isstt/papers/1996/1996503510.pdf



38

Eastern-European Journal of Enterprise Technologies ISSN 1729-3774	 4/5 ( 118 ) 2022

Roman Dinzhos 
V. О. Sukhomlynskyi National University of Mykolaiv, 

Mykolayiv, Ukraine
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-1105-2642

Julii Sherenkovskii
Institute of Engineering Thermophysics 

of the National Academy of Sciences of Ukraine, Kyiv, Ukraine
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-9883-4913

Nataliia Meranova 
Institute of Engineering Thermophysics 

of the National Academy of Sciences of Ukraine, Kyiv, Ukraine
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-7223-8753

Vitalii Babak 
Institute of General Energy 

of the National Academy of Sciences of Ukraine, Kyiv, Ukraine, 
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-9066-4307

Volodymyr Korzhyk 
E. O. Paton Electric Welding Institute 

of the National Academy of Sciences of Ukraine Kyiv, Ukraine
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-9106-8593

Maxim Lazarenko
Taras Shevchenko National University of Kyiv, Kyiv, Ukraine

ORCID: https://orcid.org/0000-0003-0719-3522

Nina Polozenko 
Institute of Engineering Thermophysics 

of the National Academy of Sciences of Ukraine, Kyiv, Ukraine
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-0272-5385

Оlexander Parkhomenko
V. О. Sukhomlynskyi National University of Mykolaiv, 

Mykolayiv, Ukraine
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-7940-7414

Volodymyr Makhrovskyi
V. О. Sukhomlynskyi National University of Mykolaiv, 

Mykolayiv, Ukraine
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-1426-179X

The object of this study is the thermophysical properties of 
polymer micro- and nanocomposites, as well as the dependence of 
their heat conductivity with structural characteristics when us-
ing different types of fillers. A set of experimental studies of heat 
conductivity and specific heat capacity of polymer micro- and 
nanocomposite materials for polyamide 6 and carbon nanotubes, 
copper and aluminum as matrix and fillers was carried out. When 
obtaining composites, a method was used that is based on the 
mixing of components in the polymer melt. The content of fillers 
varied from 0.3 to 10 %, and the temperature of composite materi-
als – from 305 to 500 K.

Experimental dependences of heat conductivity coefficients 
of the studied composites on the content of the filler were derived. 
It was established that according to the value of these coefficients 
in order of their reduction, these composite materials are ranked 
as follows: composites with fillers with carbon nanotubes, copper, 
and aluminum. It was found that only one percolation threshold 
is observed, when using a polyamide 6 matrix.

The regularities of changes in the specific heat capacity of the 
composites under consideration on their temperature when vary-
ing within the above limits of the filler content were investigated. 

The analysis of the influence of the content of fillers on the 
degree of crystallinity of the polymer matrix of the investigated 
composite materials was carried out. It is shown that with an 
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This study aims to improve the performance of the vehicle’s 
cooling system called the radiator, which is part of increasing 
energy efficiency. Research has been done to investigate the con-
vective heat transfer of hybrid nanofluid, using CuO and TiO2 
nanoparticles and water-ethylene glycol (RC) as base fluids on 
a radiator. The mass concentration of the hybrid nanoparticles 
varied from 0.25 %, 0.30 %, and 0.35 %. For the preparation of the 
hybrid nanofluid through a two-step method, by mixing dry sam-
ples of CuO and TiO2 nanoparticles (50:50) and then the mixture 
of radiator coolant, RC (60 % water and 40 % ethylene glycol). 
The fluid flow varies from 20 liters per minute to 28 liters per 
minute. Temperature variations range from 70 °C to 90 °C by us-
ing controlled heating. Four thermocouples measure the inlet and 
outlet hot fluid flow and the airflow before and after the radiator. 
The experiment showed that the overall heat transfer coefficient 
increases remarkably with the increase of the hybrid nanoparticle 
concentration under various flow rate values. The maximum over-
all heat transfer coefficient increases by about 83 % compared to 
pure radiator coolant under 0.35 % mass concentration at a flow 
rate of 22 liters per minute and a temperature of 70 °C. It has 
also been found that the heat transfer rate is highly dependent 
on the radiator’s mass fraction and flow rate. Increasing the mass 
concentration shows maximum enhancement in heat transfer rate. 
Inlet temperature also enhances the heat transfer rate, but its ef-
fect is small compared to nanofluid’s mass concentration and flow 

increase in the content of fillers, the degree of crystallinity 
decreases. The relationship between the thermally conductive 
properties of the composites under consideration and the speci-
fied degree of crystallinity has been established. Higher values of 
heat conductivity of composites correspond to lower values of the 
degree of crystallinity.

The reported results can be widely used in the development 
of highly heat conductive composites for various engineering ap-
plications.

Keywords: polymer micro- and nanocomposites, carbon nano-
tubes, heat conductivity coefficient, specific heat capacity.
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obtained by the economical sol-gel method, suitable for large-scale 
production. The dependence of the efficiency of gas sensors based 
on zinc oxide on temperature was established. The electrical prop-
erties of experimental samples were investigated in the air in the 
range of values of the initial voltage of 5–30 V and at temperatures 
of 320, 370, and 450 K.

It was established that the current-voltage characteristic for 
nanosized zinc oxide is non-ohmic, but the nature of the curves 
can change due to an increase in the operating temperature. The 
obtained experimental dependences are explained by the peculiari-
ties of the morphology of the obtained nanostructured zinc oxide, 
which affects the value of the contact resistance in the structure. 
A large number of nanoscale particles leads to an increase in the 
number of energy barriers, which negatively affects the sensitivity 
of experimental samples to the gaseous medium. The study of the 
sensitivity of samples to the established gaseous medium, namely 
100 ppm CO, was carried out.

The electrical conductivity of zinc oxide is determined by 
oxygen vacancies that are electron donors, and, accordingly, the 
conductivity activation energy is determined by the donor levels 
formed by vacancies in the ZnO forbidden zone. During heating, 
there is a decrease in the resistance of the sample with increasing 
temperature; electrical conductivity is determined by the thermal 
generation of electrons. Understanding the dependence of the sen-
sor sensitivity on temperature and the use of sensitive ZnO layers 
of different morphology will make it possible to recognize gaseous 
components in a complex mixture.

Keywords: zinc oxide, semiconductor structure, gas sensor, sol-
gel method, volt-ampere characteristic, temperature dependence, 
gas environment, gas analyzer, reducing gas, contact resistance.
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ХАРАКТЕРИСТИКА ВИСОКОІМПЕДАНСНОЇ КОНСТРУКЦІЇ БАГАТОШАРОВОЇ КОПЛАНАРНОЇ 
ХВИЛЬОВИДНОЇ ЛІНІЇ ПЕРЕДАЧІ ДЛЯ ІНТЕГРАЦІЇ З НАНОПРИСТРОЯМИ (c. 6–14)

Gulsaya Nurzhaubayeva, Katipa Chezhimbayeva, Norshakila Haris

Терагерцова технологія нещодавно привернула увагу дослідників через її широкий спектр застосувань, таких як безпека та 
військові, біомедицина та охорона здоров’я, астрономія та біологія. Серед терагерцових додатків з нанопристроями, такими як 
пристрої з автоматичним перемиканням, є багато ретельних досліджень. Їм потрібні монолітні мікрохвильові інтегральні схеми 
для інтеграції. Видно, що системний опір ліній передачі становить 50 Ом. Однак основним обмеженням діодів, що самопере-
микаються, є високий рівень імпедансу в мегаомах, що є величезною величиною і не так просто реалізувати. У статті основна 
увага приділяється проектуванню та моделюванню копланарних хвилевідних структур лінії передачі з більш високим імпедан-
сом із застосуванням багатошарової технології для інтеграції з діодами, що самоперемикаються. Використання багатошарової 
технології конструкції дозволяє використовувати широкий діапазон імпедансів. Було обрано два підходи, які відповідають усім 
вимогам інтеграції з наноустроєм. Перший підхід полягає у розширенні зазору шарів поліімідного діелектрика, які використо-
вуються при виготовленні цих компонентів. Було розглянуто декілька проектних структур, таких як позиціонування розташу-
вання сигнальних та заземлюючих контактів щодо положення діелектричних шарів. В результаті було досягнуто максимального 
хвильового опору близько 90 Ом на робочій частоті 110 ГГц. По-друге, було досліджено нову копланарну хвилеводну структуру 
лінії передачі, в якій структура V-подібної форми була з’єднана зі структурою з піднятим сигналом. Дослідження застосування 
терагерцового діапазону може вплинути на високу швидкість передачі даних не менше 10 Гбіт/с і тим самим збільшення обсягу 
трафіку.

Ключові слова: копланарна хвилеводна лінія передачі, наноустрій, що самоперемикається, багатошарова технологія, моно-
літна НВЧ інтегральна схема.
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ВСТАНОВЛЕННЯ ВПЛИВУ ТИПУ МІКРО- ТА НАНОНАПОВНЮВАЧІВ НА ТЕПЛОФІЗИЧНІ 
ВЛАСТИВОСТІ ВИСОКОТЕПЛОПРОВІДНИХ ПОЛІМЕРНИХ КОМПОЗИТІВ НА ОСНОВІ ПОЛІАМІДУ 6 
(c. 15–20)

Н. М. Фіалко, Р. В. Дінжос, Ю. В. Шеренковський, Н. О. Меранова, В. П. Бабак, В. М. Коржик, М. М. Лазаренко,  
Н. П. Полозенко, О. Ю. Пархоменко, В. М. Махровський

Об’єктом дослідження є теплофізичні властивості полімерних мікро- та нанокомпозитів, а також взаємозв’язок їх теплопро-
відності зі структурними характеристиками при використанні різних типів наповнювачів. Виконано комплекс експериментальних 
досліджень теплопровідності і питомої теплоємності полімерних мікро- і нанокомпозиційних матеріалів для поліаміда 6 та вугле-
цевих нанотрубок, міді і алюмінію в якості матриці і наповнювачів. При отриманні композитів застосовувався метод, який базу-
ється на змішуванні компонентів у розплаві полімеру Вміст наповнювачів змінювався від 0,3 до 10 %, температура композиційних 
матеріалів – від 305 до 500 K.

Одержано експериментальні залежності коефіцієнтів теплопровідності досліджуваних композитів від вмісту наповнювача. 
Встановлено, що за значенням цих коефіцієнтів у порядку їх зменшення вказані композиційні матеріали ранжуються таким чином: 
композити з наповнювачами з вуглецевими нанотрубками, міддю та алюмінієм. Виявлено, що при застосуванні матриці з поліаміду 
6 спостерігається тільки один поріг перколяції.

Досліджено закономірності зміни питомої теплоємності композитів, що розглядаються, від їх температури при варіюванні в 
вищевказаних межах вмісту наповнювачів. 

Виконано аналіз впливу вмісту наповнювачів на ступінь кристалічності полімерної матриці досліджуваних композиційних 
матеріалів. Показано, що зі збільшенням вмісту наповнювачів ступінь кристалічності зменшується. Встановлено залежність між 
теплопровідними властивостями композитів, що розглядаються, і вказаним ступенем кристалічності. Більшим значенням тепло-
провідності композитів відповідають нижчі величини ступеня кристалічності.

Отримані результати можуть широко використовуватися при розробці високотеплопровідних композитів для різних інженер-
них додатків.

Ключові слова: полімерні мікро- і нанокомпозити, вуглецеві нанотрубки, коефіцієнт теплопровідності, питома теплоємність.
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ВПЛИВ ГІБРИДНОЇ НАНОРІДИНИ CuO-TiO2 НА РОБОТУ РАДІАТОРА (c. 21–29)

Sudarmadji Sudarmadji, Bambang Irawan, Sugeng Hadi Susilo

Це дослідження спрямоване на покращення продуктивності системи охолодження автомобіля, що називається радіатором, 
що є частиною підвищення енергоефективності. Були проведені дослідження для вивчення конвективної теплопередачі гібридної 
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нанорідини з використанням наночастинок CuO та TiO2 та води та етиленгліколю (RC) як базових рідин на радіаторі. Масова кон-
центрація гібридних наночастинок варіювалася від 0,25 %, 0,30 % та 0,35 %. Для приготування гібридної нанорідини двостадійним 
методом змішують сухі зразки наночастинок CuO та TiO2 (50:50), а потім суміш охолоджуючої рідини радіатора RC (60 % води та 
40 % етиленгліколю). Витрата рідини варіюється від 20 літрів за хвилину до 28 літрів за хвилину. Діапазон температур варіюється 
від 70 до 90 °C при використанні контрольованого нагрівання. Чотири термопари вимірюють потік гарячої рідини на вході та вихо-
ді, а також потік повітря до та після радіатора. Експеримент показав, що загальний коефіцієнт теплопередачі помітно збільшується 
із збільшенням концентрації гібридних наночасток при різних значеннях швидкості потоку. Максимальний загальний коефіцієнт 
теплопередачі збільшується приблизно на 83 % порівняно з чистою рідиною, що охолоджує, радіатора при масовій концентрації 
0,35 % при витраті 22 літри в хвилину і температурі 70 °C. Також було виявлено, що швидкість теплопередачі залежить від масової 
частки радіатора і швидкості потоку. Збільшення масової концентрації показує максимальне збільшення швидкості теплообміну. 
Температура на вході також збільшує швидкість теплопередачі, але її вплив невеликий у порівнянні з масовою концентрацією на-
норідини та швидкістю потоку. Це дослідження показує, що гібридні нанорідини можуть бути придатні як робоча рідина, особливо 
в невеликих пристроях теплопередачі.

Ключові слова: гібридна нанорідина, загальний коефіцієнт теплопередачі, теплоносій радіатора, рідини, що охолоджують.
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В роботі досліджено наноструктуровані зразки оксиду цинку, призначеного для використання в якості газового сенсору. Екс-
периментальні зразки були отримані економічним та придатним для широкомасштабного виробництва золь-гель методом. Вста-
новлено залежність ефективності газових сенсорів на основі оксиду цинку від температури. Досліджено електричні властивості 
експериментальних зразків в повітряному середовищі в діапазоні значень початкової напруги 5–30 В та за температур 320, 370 
та 450 K. Встановлено, що для нанорозмірного оксиду цинку вольт-амперна характеристика є неомічною, проте характер кривих 
може змінюватись за рахунок підвищення робочої температури. Отримані експериментальні залежності пояснюються особливос-
тями морфології отриманого наноструктурованого оксиду цинку, яка впливає на величину контактного опору в структурі. Велика 
кількість нанорозмірних частинок призводить до зростання кількості енергетичних бар’єрів, що негативно впливає на чутливість 
експериментальних зразків до газового середовища. Проведено дослідження чутливості зразків до встановленого газового се-
редовища, а саме 100 ppm CO. Електропровідність оксиду цинку визначається вакансіями кисню, які є донорами електронів, і, 
відповідно, енергія активації провідності визначається донорними рівнями, утвореними вакансіями в забороненій зоні ZnO. Під 
час нагрівання відбувається зменшення опору зразка з підвищенням температури і електропровідність визначається термічною 
генерацією електронів. Розуміння залежності чутливості сенсора від температури та використання чутливих шарів ZnO різної 
морфології дасть можливість до розпізнавання газоподібних компонентів у складній суміші.

Ключові слова: оксид цинку, напівпровідникова структура, газовий сенсор, золь-гель метод, вольт-амперна характеристика, 
температурна залежність, газове середовище, газоаналізатор, відновний газ, контактний опір. 


