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Амплітудно-фазовий детектор 
для систем діелектричної спектроскопії

Предмет і мета роботи. Метою роботи є дослідження можливості застосування методу трьох амплітуд для вимі-
рювання різниці фаз і амплітуд двох сигналів у системах діелектрометрії та імпедансної спектроскопії. Для розгляду 
обрано дві функціональні схеми, що реалізують метод трьох амплітуд, з додаванням і відніманням сигналів. 

Методи і методологія роботи. У роботі представлено аналіз сучасного стану методу діелектричної спектроскопії 
як методу, що дозволяє проводити вимірювання відносного вмісту компонент у бінарних розчинах і суспензіях. Зазна-
чено особливу роль методу в аналізі біохімічних властивостей рідин. Наведено співвідношення для обчислення модуля, 
дійсної і уявної частин імпедансу вимірювальної комірки, яка заміщена еквівалентною схемою. Еквівалентні параметри 
кола дозволяють обчислити провідність і діелектричну проникність досліджуваної рідини. Зазначено, що у форму-
лах для розрахунку еквівалентної ємності та опору вимірювальної комірки не враховується ефект адсорбції молекул 
і частинок речовини біля поверхні електродів, що призводить до невірного обчислення провідності і діелектричної 
проникності.

Результати роботи. Виготовлено експериментальний зразок амплітудно-фазового детектора та перевірено його 
технічні характеристики. Запропоновано ввести буферні каскади на входах детекторів, які забезпечують розв’язку 
між вимірювальним і опорним каналами на рівні –70 дБ. Використано схему двоступеневого детектування на основі 
логарифмічного і пікового детекторів. Показано, що двоступеневе детектування дозволяє зменшити рівень пульсацій 
виміряного сигналу на низьких частотах. Обґрунтування доцільність вибору схеми з відніманням сигналів для систем 
діелектрометрії.

Висновки. Запропоновано схему широкосмугового амплітудно-фазового детектора з частотним діапазоном від 
одиниць герців до 100 МГц для систем діелектричної спектроскопії. Проведено експериментальну оцінку точності 
вимірювання різниці фаз. Представлено метод калібрування детектора, який дозволяє зменшити абсолютну похибку 
вимірювання різниці фаз до  0,1. Іл. 5. Бібліогр.: 29 назв.
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Одним з методів дослідження й аналізу речо-
вин різної фізичної природи є метод діелек-
тричної спектроскопії, який є окремим випад-
ком методу імпедансної спектроскопії. Вимі-
рювання спектра діелектричної проникності 
передбачає вимірювання дійсної і уявної ча-
стин діелектричної проникності. Метод діелек-
тричної (імпедансної) спектроскопії – це ра-
діофізичний метод, що дозволяє в реальному 
масштабі часу проводити вимірювання віднос-
ної концентрації компонент у бінарних розчи-
нах і суспензіях за їх електрофізичними пара-

метрами. У багатьох прикладних дослідженнях 
часто обмежуються аналізом значень дійсної 
та уявної частин імпедансу вимірювальної ко-
мірки, не переходячи до провідності і діелек-
тричної проникності. На основі цього методу 
створюються нові способи для проведення екс-
прес-аналізу біологічних проб [1, 2] і оптиміза-
ції технологічних процесів у харчовій промис-
ловості [3, 4]. Іншим застосуванням методу є 
оптимізація процесу лазерної абляції. Зокрема, 
у роботі [5] показано можливість вимірювання 
концентрації наночастинок заліза і платини в 
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розчиннику за даними імпедансу вимірюваль-
ної комірки. Також досліджено характер зміни 
провідності суспензії в процесі агломерації на-
ночастинок. Показано, що стану седиментацій-
ної рівноваги суспензії відповідає певне зна-
чення її провідності. У публікації [6] метод від-
критого коаксіального зонда використовується 
для вимірювання жирності коров’ячого моло-
ка. У роботі представлено частотні залежності 
діелектричної проникності та діелектричних 
втрат у діапазоні частот 20…4 500 МГц для різ-
них температур у діапазоні 25…45 С і концен-
трацій жиру 0,06…4,04 %.

У публікації [7] метод діелектричної спек-
троскопії успішно застосований для вимірю-
вання концентрації оксиду графену в деіонізо-
ваній воді. Результати вимірювань показують, 
що для цього розчину в діапазоні частот від 
1 кГц до 1 МГц існує характерна ділянка, на 
якій має місце пряма залежність дійсної части-
ни опору вимірювальної комірки від концен-
трації оксиду графену у воді.

Метод імпедансної спектроскопії також роз-
вивається і впроваджується в області дослі-
дження іонних рідин, які виступають у ролі 
електролітів у сучасних акумуляторах [8]. У 
цій роботі автори використовують у своїх до-
слідженнях векторний аналізатор електричних 
кіл Agilent E8363B, який має частотний діапа-
зон від 10 МГц до 40 ГГц. Контроль електрофі-
зичних властивостей при розробці нових твер-
дих електролітів для акумуляторних батарей 
[9], дослідження дипольної динаміки іонних 
рідин також можуть бути здійснені шляхом ім-
педансної спектроскопії.

У роботі [10] метод діелектричної спектро-
скопії використаний як основний метод кон-
тролю при трансетерифікації масла. Виміри 
проводилися в діапазоні частот від 20 Гц до 
20 кГц і в діапазоні температур 25…45 С. Очи-
щене масло піддавалося епоксидуванню в при-
сутності кислотного каталізатора, а потім тран-
сетерифікації. Встановлено, що отримані та-
ким чином зразки масла мають низькі втрати 
в розглянутих діапазонах температур і частот 
та можуть використовуватись в якості природ-
ної складноефірної ізолюючої рідини у високо-
вольтному обладнанні. 

Група дослідників із Швейцарського феде-
рального інституту технологій [11] розроби-

ла високоточний діелектричний спектрометр, 
який застосовується для кількісного аналізу 
молекулярних змін у полімерних зразках. Конт-
роль молекулярних змін здійснюється шля-
хом вимірювання діелектричної проникності 
епоксидного полімеру після термічного і гігро-
термічного впливу, а також ультрафіолетового 
випромінювання. Показано, що зміни діелек-
тричних спектрів можуть бути виміряні з від-
носною похибкою не гірше ніж  5 10–5. Час-
тотний діапазон вимірювань приладу складає 
від 0,01 Гц до 200 кГц.

Окремої уваги заслуговує вимірювач імпе-
дансу німецько-бельгійської групи дослідників 
[12]. Їх пристрій використовується для медич-
ної діагностики, аналізу безпеки харчових про-
дуктів та виявлення забруднюючих речовин у 
воді, а також для кількісного аналізу живих клі-
тин. Частотний діапазон приладу складає від 
10 Гц до 100 кГц.

Наведений вище огляд дає загальне уявлен-
ня про перспективи і сфери використання ді-
електричної спектроскопії. На сучасному рин-
ку широко представлені аналізатори імпедан-
су  такі моделі, як 4294A, E4990A, E4991B 
(Keysight Technologies, США), MFIA (Zurich 
Instruments AG, Швейцарія), 6500B (Wayne Kerr 
Electronics, Велика Британія), які є взірцями 
точності і є дослідницьким обладнанням. Про-
те використання їх в якості датчиків або екс-
прес-аналізаторів у промисловості економічно 
необґрунтоване.

1. Метод дослідження. Наведені приклади 
показують, що метод імпедансної спектроско-
пії може бути покладено в основу розроб-
ки портативних приладів, які реалізують екс-
прес-методи аналізу хімічного складу бінарних 
розчинів і суспензій, біологічних рідин.

З точки зору електродинаміки, всі речови-
ни є нелінійними магнітодіелектриками з втра-
тами, які описуються трьома параметрами  
провідністю  , діелектричною проникністю  
і магнітною проникністю  . Основні види не-
лінійностей  енергетична (залежність , ,    
від напруженості електричного і/або магніт-
ного поля), яка властива для напівпровідни-
ків і сегнетоелектриків, і частотна нелінійність 
(дисперсія , , ).    Частотну залежність елек-
трофізичних параметрів прийнято розглядати в 
області низькоінтенсивних полів, де ще не про-
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являються такі ефекти, як ударна йонізація [13, 
14] і тунелювання. Науковий інтерес також ста-
новить дослідження комбінованого впливу на 
речовину. Окремим науково-технічним завдан-
ням є дослідження впливу температури на дис-
персію діелектричної проникності речовин різ-
ної фізичної природи.

На підставі досвіду застосування методу ді-
електричної спектроскопії, накопиченого в різ-
них областях нанотехнологій, біотехнологій, 
електрохімії, важко сформувати універсальні 
критерії до частотного діапазону, необхідного 
для проведення аналізу речовин. У більшості 
випадків, при дослідженні біологічних рідин, 
іонних рідин і суспензій, верхня частотна межа 
може обмежуватися метровим діапазоном дов-
жин хвиль. У процесі оцінювання концентрацій 
складових бінарних розчинів з високою провід-
ністю на частотах понад 100 МГц залежність 
провідності від концентрації не проявляється. 
Однак ефекти, що пов’язані з аномальною дис-
персією та релаксаційними втратами, можуть 
мати місце і на більш високих частотах.

Особливі вимоги висуваються до чутливос-
ті амплітудно-фазових детекторів (АФД), які є 
головними вимірювальними елементами. Оче-
видно, що чутливість має складну і водночас 
нелінійну залежність як від частоти (пробле-
ма вимірювань на низьких частотах), так і від 
модуля опору вимірювальної комірки, заповне-
ної досліджуваною речовиною. Наприклад, для 
схеми вимірювання речовини з 2   і малими 
діелектричними втратами на проходження, єм-
ність вимірювальної комірки становить одини-
ці пікофарад. У цьому випадку, при пороговій 
чутливості детектора 500 мкВ і амплітуді сиг-
налу генератора 1 В, вимірювання можливе на 
частотах від 200 кГц і вище. Реактивна складо-
ва імпедансу вимірювальної комірки визнача-
ється зсувом фази. Вимірювання фази в необ-
хідному діапазоні частот є складним технічним 
завданням, технічні підходи до вирішення яко-
го можуть відрізнятися в різних діапазонах, що 
не дозволяє проводити вимірювання в широкій 
смузі частот одним типом фазового детектора. 
Для вимірювань на частотах до 10 МГц мож-
ливе застосування методу відстеження перехо-
ду порівнюваних сигналів через нуль з подаль-
шою операцією виключної диз’юнкції [15]. Різ-
ниця фаз буде пропорційна тривалості сформо-

ваного імпульсу. Абсолютна похибка методу 
може становити  0,02 і зростає зі збільшен-
ням частоти сигналу. Для вимірювання різни-
ці фаз на більш високих частотах використову-
ються балансні та гетеродинні схеми вимірю-
вання з фазовим автопідстроюванням частоти, 
але їх похибка становить близько  2 [16]. Не-
доліком таких схем є неможливість проведен-
ня вимірювань на низьких частотах. Крім того, 
точність балансних методів залежить від різ-
ниці амплітуд опорного і вимірюваного сиг-
налів. Рівність амплітуд досягається введен-
ням систем автоматичного регулювання під-
силення, які самі по собі є джерелом фазових 
спотворень.

У дослідженнях біологічних рідин і клітин-
них суспензій більшість явищ, таких як ді-
електрофорез [17–19], - і -дисперсія [20, 21], 
стрибок імпедансу при фазовому переході в мо-
мент кристалізації речовини [22, 23], проявля-
ються на частотах до 100 МГц. Метою цієї ро-
боти є розроблення амплітудно-фазового де-
тектора з частотним діапазоном від одиниць 
герців до 100 МГц і абсолютною похибкою ви-
мірювання різниці фаз не більше  0,2.

2. Метод трьох амплітуд. Практично всі ме-
тоди вимірювання електрофізичних властивос-
тей матеріалів засновані на вимірі різниці амп-
літуд та фаз між опорним і вимірювальним ка-
налами. Оскільки амплітуди на входах детекто-
рів можуть істотно відрізнятися, то особливою 
вимогою до АФД є мінімальна залежність точ-
ності вимірювання різниці фаз від амплітуди 
сигналу. Одним з таких методів є метод трьох 
амплітуд (МТА) [24–26], на основі якого роз-
роблено технічне рішення АФД, що дозволяє 
вимірювати амплітуди і різницю фаз двох сиг-
налів у діапазоні частот від постійного струму 
до 100 МГц. Метод трьох амплітуд заснований 
на вимірюванні амплітуд опорного і вимірю-
вального каналів, а також амплітуди різницево-
го або сумарного сигналу. Функціональну схе-
му детектора наведено на рис. 1. Вимірюван-
ня проводять таким чином. На ідентичні входи 
детектора подають гармонічні сигнали з часто-
тою  , початковими фазами 1  і 2  відносно 
опорного джерела коливань та амплітудами 1A  
і 2A : 1 1 1sin ( ),S A t    2 2 2sin ( ).S A t  

Метод вимірювання різниці фаз МТА засно-
ваний на простих математичних співвідношен-
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нях [27–29]. Амплітуда сумарного (1) або різ-
ницевого (2) сигналу 3A  обчислюється як

2 2
3 1 2 1 2 cos ;A A A A A       (1)

2 2
3 1 2 1 2 cos ,A A A A A       (2)

де 1 2      – різниця фаз між сигналами.
Після простих математичних перетворень 

отримаємо остаточні вирази для обчислення 
різниці фаз для схеми з додаванням (3) і відні-
манням (4) сигналів:

2 2 2
3 1 2

1 2
arccos ;

2
A A A

A A


  
   

 
  (3)

2 2 2
3 1 2

1 2
arccos .

2
A A A

A A


  
    

  (4)

Для забезпечення розв’язки між опорним та 
вимірювальним каналами і зручності узгоджен-
ня вхідних імпедансів каналів детекторів введе-
но додаткові буферні каскади з одиничним ко-
ефіцієнтом підсилення. У разі відсутності бу-
ферних каскадів, через суматор або віднімач (на 
функціональних схемах показані пунктиром) 
відбувається взаємне проникнення сигналів, що 
неминуче призводить до зростання похибки, 
яка пропорційна відношенню амплітуд на вхо-
ді каналів детектора. У такому випадку розв’яз-
ка між каналами становить близько –20 дБ, а 
динамічний діапазон вимірювань обмежуєть-
ся рівнем сигналу, що проходить з опорного ка-
налу у вимірювальний через схему додавання 

або віднімання. Наведені нижче результати ви-
мірювань показують, що за наявності буфер-
них каскадів на входах суматора або відніма-
ча забезпечується рівень розв’язки 1,2 2,1( , )S S  
між каналами не гірше –70 дБ у діапазоні час-
тот до 100 МГц (рис. 2).

Зменшення рівня пульсацій, що особливо ак-
туально для вимірювань на низьких частотах, 
досягається за допомогою схеми двоступене-
вого детектування. З виходу буферних каска-
дів і з виходу суматора (віднімача) сигнал по-
дається на схему двоступеневого детектування, 
яку показано на рис. 3. З початку здійснюєть-
ся амплітудне детектування, яке реалізовано за 
допомогою стандартного рішення від компа-
нії Analog Devices на логарифмічному детекто-
рі (ЛД) AD8310 з динамічним діапазоном 92 дБ. 
З виходу логарифмічного детектора сигнал по-
дається на відповідний піковий детектор, який 
побудований на високочастотному операційно-

Рис. 1. Функціональна схема АФД, що реалізує метод трьох амплітуд, з додаванням (а) і відніманням (б) сигналів
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Рис. 2. Результати вимірювань рівня розв’язки між вхід-
ними каналами детектора
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му підсилювачі (ОП) AD8009 і діоді з бар’єром 
Шотткі HSMS-2820 в колі зворотного зв’язку. 
Такий підхід дозволив зменшити рівень пуль-
сацій до 10 мкВ на частоті вхідного сигналу 
10 Гц. Вихід пікового детектора підключається 
до апаратно-програмного пристрою скидання. 
З виходу пікового детектора сигнал може бути 
оцифрований або поданий на масштабуваль-
ний підсилювач, який одночасно виконує функ-
цію зсуву нуля. Зсув нуля на рівні 0,5 В з’явля-
ється внаслідок особливостей функціонування 
ЛД AD8310. Буферні каскади, суматор і відні-
мач сигналів виконані на високочастотних опе-
раційних підсилювачах AD8009.

Слід зазначити, що для забезпечення вимі-
рювання фази з абсолютною похибкою  0,1 
абсолютна похибка вимірювання напруги на 
виходах детекторів повинна складати не біль-
ше 10 мкВ. Це, у свою чергу, вимагає застосу-
вання високоточних аналого-цифрових пере-
творювачів з розрядністю не менше 20 ефек-
тивних біт.

Для збільшення точності вимірювань на 
низьких частотах доцільно використовувати не 
випадкові усереднені значення результатів пе-
ретворення АЦП, а максимальні значення, усе-
реднені за декількома періодами. Таким чи-
ном, у випадку необхідності проведення більш 
точних вимірювань амплітуди і різниці фаз на 
низьких частотах, час вимірювання t буде про-
порційним добутку періоду сигналу T і кількос-
ті точок для усереднення n ( ).t nT

3. Метод калібрування детектора. Основ-
ними джерелами похибки в процесі вимірювань 
з використанням МТА є напруга зсуву ОП, за-
вал амплітудно-частотної характеристики ОП зі 
збільшенням частоти, розкид параметрів пасив-
них елементів схеми. Експериментально вста-
новлено, що найбільшу похибку має ампліту-
да 3.A  Компенсувати похибку окремого детекто-
ра можливо введенням коригувальних коефіці-
єнтів. Для кожної з амплітуд 1 2 3, ,A A A  вводить-
ся відповідний коефіцієнт, який коригує похиб-
ку вимірювання амплітуди і постійного зсуву: 

1 2 3, ,a a a  – коефіцієнти, що коригують спотво-
рення амплітуди; 1 2 3, ,s s s  – коефіцієнти, що ко-
ригують постійне зміщення. Похибки вимірю-
вання амплітуд носять систематичний характер 
і обумовлені розкидом значень пасивних еле-
ментів схеми, а також температурним дрейфом 
струмів і напруг зсуву ОП.

З формул (1), (2) випливають співвідношен-
ня (5), (6), які мають виконуватися для зсувів 
фаз 0, 90, 180. Ці значення кутів зручні для 
калібрування: 0 отримуємо при подачі синфаз-
ного сигналу на обидва входи детектора, 90 
отримуємо включенням високодобротного кон-
денсатора послідовно входу одного з каналів, 
180 отримуємо подачею інвертованого сигна-
лу на один з входів детектора.

Співвідношення, які повинні виконуватися 
для схеми з додаванням сигналів, мають ви-
гляд:

2 2
3 3 3 1 1 2 2 1 2

2 2 2
3 3 3 1 1 1 2 2

2 2
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(5)

Співвідношення, які повинні виконуватися 
для схеми з віднімачем сигналів, мають вигляд:
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Оскільки кількість калібрувальних коефіці-
єнтів більша за кількість співвідношень, то до-
цільно добирати коефіцієнти методом набли-
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Рис. 3. Схема двоступеневого детектування
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ження до заданої точності. Також у процесі 
програмного добору калібрувальних коефіці-
єнтів необхідно стежити за виконанням умови 
області визначення функції arccos для формул 
(3), (4):

2 2 2
3 3 3 1 1 1 2 2 2

1 1 1 2 2 2

( ) ( ) ( )
1.

2( )( )
a A s a A s a A s

a A s a A s
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
 

 
Слід зазначити, що проведення калібрування 

для трьох значень зсуву фаз (0, 90, 180) не є 
обов’язковим. Достатньо провести калібруван-
ня в області максимальної похибки. Далі буде 
показано, що для схеми з віднімачем сигналів 
максимальна похибка вимірювання різниці фаз 
буде в околі 180, а для схеми з суматором сиг-
налів  в околі 0.

На рис. 4, а наведено залежність похибки 
вимірювання різниці фаз для схеми з відніма-
чем, а також значення похибки після процесу 
калібрування. На практиці, після калібрування, 
абсолютна похибка не перевищує  0,1. Вимі-
рювання були проведені на частоті 100 МГц, 
де похибка є максимальною внаслідок завалу 
амплітудно-частотної характеристики ОП. Од-
нак для значень різниці фаз приблизно від 0 до 
150 абсолютна похибка не перевищує  0,25. 
Якщо цей діапазон вимірювань різниці фаз і 
похибка задовольняють вимогам, то калібру-
вання можна не проводити.

На рис. 4, б наведено залежність похибки ви-
мірювання різниці фаз для схеми з суматором. 
Як видно, у цьому випадку максимальна по-
хибка виникає для різниці фаз в околі 0.

Схематичне рішення з віднімачем сигналів є 
більш прийнятним для застосування АФД у си-
стемах діелектрометрії суспензій, біологічних 
рідин та інших рідин, оскільки в цьому випад-
ку різниця фаз між опорним і вимірювальним 
каналами перебуватиме в діапазоні 0…90. За 
таких умов похибка вимірювань мінімальна, а 
калібрування дозволить зменшити абсолютну 
похибку з  0,2 до  0,1.

Для проведення вимірювань досліджува-
не коло (вимірювальна комірка) підключаєть-
ся послідовно до одного з входів детектора, на 
другий вхід подається опорна напруга, як пока-
зано на рис. 5.

Модуль імпедансу | |Z  для схеми на рис. 5 об-
числюється за формулою, яка справедлива для 

обох схем АФД, що розглядаються в цій роботі:

1
0

2
| | 1 ,

A
Z Z

A
 

  
   

де 0 50 0Z j   Ом – вхідний імпеданс кана-
лів детектора; 1A  – амплітуда опорного кана-
лу; 2A  – амплітуда вимірювального каналу. Як 
видно, для вимірювання модуля імпедансу до-
сить виміряних значень амплітуд 1A  и 2A . 
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Рис. 5. Найпростіша схема для вимірювання імпедансу
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За виміряним значенням фази і модуля ім-
педансу обчислюємо дійсну ReZ  і комплексну 

ImZ  частини імпедансу:

Re 2

| | ,
1 tg ( )

ZZ
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Слід зазначити, що обчислення комплекс-

ної частини здійснюється з точністю до знаку. 
Оскільки детектор розроблявся для систем ім-
педансної спектроскопії рідин, то комплексна 
частина береться зі знаком «мінус» внаслідок 
ємнісного характеру вимірювальної комірки.

Для обчислення провідності та діелектрич-
ної проникності матеріалів, у тому числі біоло-
гічних рідин, можна здійснити перехід до екві-
валентних параметрів замісного електричного 
кола. Якщо еквівалентна схема вимірюваль-
ної комірки являє собою паралельне з’єднання 
конденсатора і резистора, то еквівалентна єм-
ність і еквівалентний опір кола можуть бути об-
числені через дійсну і комплексну частини ім-
педансу за такими формулами:
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Значення діелектричної проникності і про-
відності обчислюються за формулами:
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де k – стала вимірювальної комірки.
Важливо зазначити, що у формулах для роз-

рахунку еквівалентної ємності та опору вимі-

рювальної комірки не враховуються ефекти по-
ляризації електродів і виникнення подвійного 
електричного шару, адсорбції молекул і части-
нок речовини біля поверхні електродів, дисо-
ціації. Ці ефекти наочніше проявляються у ви-
мірюваннях на постійному струмі та низьких 
частотах.

Висновки. На основі методу трьох амплітуд 
розроблено АФД з частотним діапазоном від 
постійного струму до 100 МГц для систем ді-
електрометрії та імпедансної спектроскопії. У 
роботі розглянуто два типи детекторів: з відні-
мачем і суматором сигналів. Показано, що для 
систем діелектрометрії найкращий результат 
досягається у випадку використання схеми з 
віднімачем сигналів.

Для забезпечення розв’язки між вимірю-
вальним і опорним каналами на рівні –70 дБ в 
схему доцільно ввести буферні каскади.

Розроблено метод калібрування детектора, 
заснований на компенсації напруг зсуву і нелі-
нійності амплітудно-частотної характеристики 
ОП. Калібрування дозволяє зменшити абсолют-
ну похибку вимірювання різниці фаз до  0,1.

Наведено основні співвідношення для об-
числення діелектричної проникності та провід-
ності досліджуваних речовин.

До недоліків АФД можна віднести те, що 
комплексна частина імпедансу вимірюється з 
точністю до знака. Це відбувається через те, 
що різниця фаз також вимірюється з точністю 
до знака. Знак комплексної частини імпедансу 
визначається характером досліджуваного кола: 
ємнісний характер відповідає від’ємному зна-
ченню комплексної частини імпедансу, індук-
тивний  її додатному значенню.
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AN AMPLITUDE AND PHASE DETECTOR 
FOR DIELECTRIC SPECTROSCOPY SYSTEMS

Subject and Purpose. The objective of the work is to investigate a possibility for the three voltmeter method application to 
measuring the phase and amplitude diff erence between two signals in dielectrometry and impedance spectroscopy systems. 
For the three voltmeter method implementation, two functional schemes – with addition or subtraction of signals – are chosen 
to consider. 

Methods and Methodology. The current state of dielectric spectroscopy as a method enabling measurements of the relative 
component content in binary solutions and suspensions is surveyed, with emphasis on special merits of this method in the analysis 
of biochemical properties of liquids. Calculation formulas of the modulus and the real and imaginary parts of the measuring 
cell impedance are presented for the procedure of measuring cell replacement by an equivalent circuit. The circuit equivalent 
parameters enable calculating the conductivity and permittivity of the investigated liquid. It is noted that the calculation formulas 
of the equivalent capacitance and impedance of the measuring cell do not incorporate eff ect of the adsorption of substance 
molecules and particles in proximity to the electrode surface, which can be responsible for conductivity and permittivity errors. 

Results. A prototype of the amplitude and phase detector has been performed, its technical characteristics tested. Buff er 
cascades are added to the inputs of the detectors, which provides a –70 dB decoupling level between the measuring and reference 
channels. A two-stage detection scheme has been used, involving logarithmic and peak detectors. It has been shown that the two-
stage detection reduces the ripple level of the measured signal at low frequencies. Good reasons for the signal subtraction scheme 
in dielectrometry systems have been presented.  

Conclusion. A scheme of a broadband, 1 Hz to 100 MHz, amplitude and phase detector has been proposed for dielectric 
spectroscopy systems. The phase diff erence measurement accuracy has been experimentally assessed. A detector calibration 
method has been suggested, reducing an absolute error of phase diff erence measurements down to  0.1.

Key words: amplitude and phase detector, three voltmeter method, phase diff erence, impedance, impedance spectroscopy, 
dielectrometry. 


