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Ñïðîåêòèðîâàííàÿ èçìåðèòåëüíàÿ ñèñ-
òåìà äëÿ ôåðìåíòíîãî àíàëèçà æèäêèõ
ñðåä íà îñíîâå pH-÷óâñòâèòåëüíûõ äàò-
÷èêîâ îòëè÷àåòñÿ óíèâåðñàëüíîñòüþ,
òåõíîëîãè÷íîñòüþ, òî÷íîñòüþ è íà-
äåæíîñòüþ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé.

Çàäà÷à äåòåêòèðîâàíèÿ òîêñè÷íûõ ïðèìåñåé â âèäå
èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðà-
öèîííîãî ñîñòàâà ýòèõ ïðèìåñåé âîçíèêàåò â ðàçëè÷-
íûõ îáëàñòÿõ ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè (â ïðîìûø-
ëåííîñòè ïðè àíàëèçå ñîñòàâà ñòî÷íûõ âîä, ïðè ñà-
íèòàðíî-òåõíè÷åñêîì êîíòðîëå ïèòüåâîé âîäû, êà÷å-
ñòâà è ñîñòîÿíèÿ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé è ò. ä.). Èç-
âåñòíûå ëàáîðàòîðíûå ìåòîäû (õðîìàòîãðàôèÿ, ìàññ-
ñïåêòðîìåòðèÿ, ñïåöèôè÷íûå õèìè÷åñêèå ðåàêöèè)
òðóäîåìêè è òðåáóþò äîðîãîñòîÿùåãî ñòàöèîíàðíîãî
îáîðóäîâàíèÿ. Àëüòåðíàòèâîé ÿâëÿþòñÿ áèîõèìè÷å-
ñêèå ìåòîäû, îñíîâàííûå íà èíãèáèðîâàíèè òîêñè÷-
íûìè ïðèìåñÿìè àêòèâíîñòè ñïåöèôè÷íûõ ôåðìåí-
òîâ [1, ãë. 9]. Õîòÿ òî÷íîñòü êîëè÷åñòâåííîãî àíàëè-
çà áèîõèìè÷åñêèìè ìåòîäàìè, êàê ïðàâèëî, íåâûñî-
êà, òàêèå ïðåèìóùåñòâà êàê áûñòðîäåéñòâèå, íèçêèå
ïîðîãè äåòåêòèðîâàíèÿ, ìèíèàòþðíîñòü, à òàêæå âîç-
ìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïåðåêðåñòíî-ñåëåêòèâíûõ
äàò÷èêîâ ïðè ìíîãîêàíàëüíûõ èçìåðåíèÿõ îïðåäå-
ëÿþò ïåðñïåêòèâíîñòü ýòèõ ìåòîäîâ äëÿ ðÿäà ïðèëî-
æåíèé.

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ ôåðìåíò-
íîãî àíàëèçà íåîáõîäèìûì ýëåìåíòîì ÿâëÿåòñÿ èç-
ìåðèòåëüíûé ïðåîáðàçîâàòåëü, òðàíñôîðìèðóþùèé
ôàêòîðû õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè ôåðìåíòîâ â ïðè-
ãîäíûå äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè ýëåêòðè÷åñêèå ñèã-
íàëû. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ôåðìåíòíûõ ðåàêöèé, ïðî-
òåêàþùèõ ñ âûäåëåíèåì ëèáî ïîãëîùåíèåì ïðîòî-
íîâ, â êà÷åñòâå ïðåîáðàçîâàòåëÿ ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ
îáû÷íûé pH-ìåòð. Îäíàêî ïðèìåíåíèå ñòàíäàðòíûõ
ñòåêëÿííûõ ðÍ-ýëåêòðîäîâ äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ çà-
äà÷ íåöåëåñîîáðàçíî ïî ïðè÷èíå íåóäîáñòâà íàíåñå-
íèÿ è ôèêñàöèè ôåðìåíòíîãî ãåëÿ è áîëüøèõ ãàáàðè-

òîâ ýëåêòðîäà. Êðîìå òîãî, ñòåêëÿííûå ýëåêòðîäû íå-
ñòàíäàðòíîé êîíñòðóêöèè òðóäîåìêè ïðè èçãîòîâëå-
íèè è äîðîãîñòîÿùèå. Îäíèì èç ðåøåíèé ýòîé ïðî-
áëåìû ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ïëàíàðíûõ pH-÷óâñòâè-
òåëüíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé íà îñíîâå ïîëóïðîâîäíè-
êîâûõ ñòðóêòóð, â ÷àñòíîñòè èîíîñåëåêòèâíûõ ïîëå-
âûõ òðàíçèñòîðîâ (ÈÑÏÒ) [2]. Òàêèå äàò÷èêè ìîæíî
ïîòî÷íî èçãîòàâëèâàòü íà òåõíîëîãè÷åñêèõ ëèíèÿõ ïî
ïðîèçâîäñòâó ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò
èõ äåøåâèçíó è íåçíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ õàðàêòåðè-
ñòèê. Êîíñòðóêöèÿ äàò÷èêîâ ôîðìèðóåòñÿ ìåòîäîì ôî-
òîëèòîãðàôèè è ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîæåò ëåãêî âà-
ðüèðîâàòüñÿ.

Ñòðóêòóðà èîíîñåëåêòèâíîãî ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà
àíàëîãè÷íà ñòðóêòóðå îáû÷íîãî ïëàíàðíîãî ÌÄÏ-
òðàíçèñòîðà çà îäíèì èñêëþ÷åíèåì � â íåì îòñóò-
ñòâóåò ìåòàëëè÷åñêèé çàòâîð. Îòêðûòûé ñëîé äèýëåê-
òðèêà â îáëàñòè çàòâîðà ÿâëÿåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíûì ýëå-
ìåíòîì ñòðóêòóðû è îáåñïå÷èâàåò ïðåîáðàçîâàíèå àê-
òèâíîñòè ïðîòîíîâ â ðàñòâîðå â ýëåêòðè÷åñêèé ñèã-
íàë. Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ
ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ îêñèä êðåìíèÿ, íèòðèä êðåì-
íèÿ ëèáî îêñèäû ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ [2, 3]. Ïðè ïî-
ãðóæåíèè äàò÷èêà â âîäíûé ðàñòâîð íà ïîâåðõíîñòè
äèýëåêòðèêà îáðàçóþòñÿ êîìïëåêñû âèäà X�O�,
X�OH è X�OH2

+ (çäåñü X � îñíîâà ìàòåðèàëà äèýëåê-
òðèêà, ò. å. àòîì êðåìíèÿ èëè ìåòàëëà). Êîìïëåêñû
ìîãóò òðàíñôîðìèðîâàòüñÿ èç îäíîé ðàçíîâèäíîñòè
â äðóãóþ â ðåçóëüòàòå àññîöèàöèè è äèññîöèàöèè ïðî-
òîíîâ. Òàêèì îáðàçîì ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ äèýëåê-
òðèêà è ðàñòâîðîì ïðîèñõîäèò òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâ-
íîâåñíàÿ ðåàêöèÿ îáìåíà ïðîòîíàìè. Óñòàíîâèâøàÿ-
ñÿ êîíöåíòðàöèÿ ïîëîæèòåëüíî è îòðèöàòåëüíî çàðÿ-
æåííûõ êîìïëåêñîâ íà ïîâåðõíîñòè çàâèñèò îò àê-
òèâíîñòè ïðîòîíîâ â ðàñòâîðå, ò. å. îò âåëè÷èíû pH
ðàñòâîðà. Ïðè óìåíüøåíèè pH ïîâåðõíîñòü äèýëåêò-
ðèêà àäñîðáèðóåò ïðîòîíû èç ðàñòâîðà, à ïðè óâåëè-
÷åíèè, íàîáîðîò, îòäàåò èçáûòî÷íûå ïðîòîíû. Ñóì-
ìàðíûé ïîâåðõíîñòíûé çàðÿä, îáóñëîâëåííûé ñîîò-
íîøåíèåì êîíöåíòðàöèè ïîëîæèòåëüíî è îòðèöàòåëü-
íî çàðÿæåííûõ êîìïëåêñîâ, èçìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíå-
íèè pH â ëþáóþ ñòîðîíó; ñîîòâåòñòâåííî èçìåíÿåòñÿ
è ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà «ðàñòâîð�
äèýëåêòðèê», ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê èçìåíå-
íèþ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïîëóïðî-
âîäíèêå è, â èòîãå, ê èçìåíåíèþ ïðîâîäèìîñòè êàíà-
ëà òðàíçèñòîðà, êîòîðîå ìîæåò áûòü çàôèêñèðîâàíî
ñ ïîìîùüþ ýëåêòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé.

* Îïûòíûå ïàðòèè ïðåîáðàçîâàòåëåé áûëè èçãîòîâëåíû íà ïðî-
èçâîäñòâåííûõ ìîùíîñòÿõ ÎÀÎ «Êâàçàð» è ÍÈÈ «Ìèêðîïðè-
áîð» (ã. Êèåâ). Ðàáîòà ïðîâîäèëàñü ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
Óêðàèíñêîãî íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêîãî öåíòðà (ïðîåêò ¹4591
«Ðàçðàáîòêà ôåðìåíòíîãî ìóëüòèñåíñîðíîãî ìàññèâà äëÿ ýêîëî-
ãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà òîêñèíîâ»).
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Õîòÿ â ëèòåðàòóðå çà òàêèìè äàò÷èêàìè çàêðåïè-
ëîñü îáîáùåííîå íàçâàíèå «èîíîñåëåêòèâíûå òðàí-
çèñòîðû», êàê âèäíî èç âûøåèçëîæåííîãî, äàò÷èê ñ
íåìîäèôèöèðîâàííûì äèýëåêòðèêîì îáåñïå÷èâàåò
ñåëåêòèâíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ïðîòîíàì. Äëÿ
îïðåäåëåíèÿ àêòèâíîñòè äðóãèõ èîíîâ íà ïîâåðõíîñòè
äèýëåêòðèêà íåîáõîäèìî ñôîðìèðîâàòü äîïîëíèòåëü-
íûé ñëîé, ñïîñîáíûé áóôåðèçîâàòü (ò. å. êàê ñâÿçû-
âàòü, òàê è îòäàâàòü â ðàñòâîð) èîíû òðåáóåìîãî òèïà.

Ìîäèôèöèðîâàâ äàò÷èê áèî÷óâñòâèòåëüíûì ìàòå-
ðèàëîì, åãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ êîñâåííîãî àíà-
ëèçà áèîàêòèâíûõ ïðèìåñåé â ðàñòâîðå. Â ýòîì ñëó-
÷àå áèî÷óâñòâèòåëüíûé ñëîé âûïîëíÿåò ðîëü ïðîìå-
æóòî÷íîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ: áèîõèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ
ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ êîíöåíòðàöèè ïðîòîíîâ âáëè-
çè ïîâåðõíîñòè äèýëåêòðèêà, êîòîðîå íåïîñðåäñòâåí-
íî ðåãèñòðèðóåòñÿ äàò÷èêîì.

Èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå áèî÷óâñòâèòåëüíîãî
ìàòåðèàëà ðÿäà ôåðìåíòîâ (óðåàçû, áóòèðèëõîëèíýñ-
òåðàçû, ãëþêîçîêñèäàçû è äð.) ïîçâîëÿåò äåòåêòèðî-
âàòü íàëè÷èå â ðàñòâîðå èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, ÿâ-
ëÿþùèõñÿ èíãèáèòîðàìè ôåðìåíòíîé àêòèâíîñòè (â
÷àñòíîñòè, èîíîâ ñåðåáðà, ðòóòè, ìåäè è êàäìèÿ). Ìî-
äèôèêàöèÿ äàò÷èêà îñóùåñòâëÿåòñÿ íàíåñåíèåì íà ïî-
âåðõíîñòü äèýëåêòðèêà ôåðìåíòà, ðàñòâîðåííîãî â
ôîñôàòíî-ãëèöåðèíîâîì áóôåðå, ñ ïîñëåäóþùèì âû-
äåðæèâàíèåì â ïàðàõ ëèáî â âîäíîì ðàñòâîðå ãëóòà-
ðîâîãî àëüäåãèäà [4]. Ïîñëå âûñóøèâàíèÿ íà  ïîâåðõ-
íîñòè îáðàçóåòñÿ ïðîíèöàåìàÿ äëÿ ðàñòâîðà ìåìá-
ðàíà, ñîäåðæàùàÿ èììîáèëèçîâàííûé ôåðìåíò.

Àíàëèç ðàñòâîðîâ ñ ïîìîùüþ ìîäèôèöèðîâàííî-
ãî òàêèì îáðàçîì äàò÷èêà  îñóùåñòâëÿåòñÿ â äâà ýòà-
ïà. Âíà÷àëå äàò÷èê ïîìåùàåòñÿ â ÷èñòûé, çàâåäîìî
íå ñîäåðæàùèé òîêñè÷íîé ïðèìåñè ðàñòâîð. Ïîñëå
äîáàâëåíèÿ ñïåöèôè÷íîãî äëÿ äàííîãî ôåðìåíòà ñóá-
ñòðàòà â ðàñòâîðå íà÷èíàåòñÿ êàòàëèçèðóåìàÿ ôåðìåí-
òîì áèîõèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ. Ïàðà «ñóáñòðàò � ôåð-
ìåíò» ñïåöèàëüíî ïîäáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû ðåàêöèÿ
ïðîòåêàëà ñ âûäåëåíèåì ëèáî ïîãëîùåíèåì ïðîòî-
íîâ. Â ðåçóëüòàòå äàò÷èê áóäåò ðåãèñòðèðîâàòü ïðî-
òîííûé îòêëèê, âåëè÷èíà êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóåò èñ-
õîäíîé àêòèâíîñòè ôåðìåíòà. Äàëåå òà æå ïðîöåäóðà
ïîâòîðÿåòñÿ äëÿ àíàëèçèðóåìîãî ðàñòâîðà ñ íåèçâåñò-
íûì ñîñòàâîì. Åñëè ðàñòâîð ñîäåðæèò òîêñè÷íóþ
ïðèìåñü, èíãèáèðóþùóþ àêòèâíîñòü ôåðìåíòà, âå-
ëè÷èíà îòêëèêà îêàæåòñÿ ìåíüøå ïîëó÷åííîé â èñ-
õîäíîì, ÷èñòîì ðàñòâîðå. Ðàçíèöà â âåëè÷èíå îòêëè-
êîâ ïðè ýòîì ïðîïîðöèîíàëüíà êîíöåíòðàöèè èíãèáè-
òîðà. Ïîñêîëüêó ðàçëè÷íûå ôåðìåíòû îáëàäàþò âû-
ðàæåííîé ñåëåêòèâíîñòüþ ê ðàçëè÷íûì èíãèáèòîðàì,
òàêèì ñïîñîáîì ìîæíî ïðîâîäèòü êà÷åñòâåííûé àíà-
ëèç, à ïðè íàëè÷èè êàëèáðîâî÷íûõ äàííûõ � è êî-
ëè÷åñòâåííûé àíàëèç ïðèìåñåé â ðàñòâîðå íåèçâåñò-
íîãî ñîñòàâà.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ðåàëüíîé èíôîðìàöèîííî-
èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû, îñíîâàííîé íà ìàññèâå
ÈÑÏÒ-äàò÷èêîâ, ïðèõîäèòñÿ ðåøàòü ðÿä êîíñòðóêòîð-
ñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ çàäà÷ äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ
ìíîæåñòâà òåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé, êîòîðûå çà÷àñ-
òóþ ÿâëÿþòñÿ ïðîòèâîðå÷èâûìè. Îñîáåííî òðóäîåì-
êèì ÿâëÿåòñÿ äîñòèæåíèå îïòèìàëüíîãî ñî÷åòàíèÿ
ìåòðîëîãè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê.

Íàìè áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ñïðîåêòèðîâàòü ôóí-
êöèîíàëüíî çàêîí÷åííóþ ñèñòåìó äëÿ ôåðìåíòíîãî
àíàëèçà æèäêèõ ñðåä, ñî÷åòàþùóþ óíèâåðñàëüíîñòü,
îòíîñèòåëüíóþ ïðîñòîòó êîíñòðóêöèè, òåõíîëîãè÷-
íîñòü, ïðîñòîòó â ýêñïëóàòàöèè è âìåñòå ñ òåì îáåñ-
ïå÷èâàþùóþ äîñòàòî÷íóþ òî÷íîñòü è íàäåæíîñòü
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíî îïèñàíèå îñíîâ-
íûõ ýëåìåíòîâ ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìû, ïðèâåäåíû ðå-
çóëüòàòû åå ïðàêòè÷åñêèõ èñïûòàíèé è èçëîæåíû ïðåä-
ëîæåíèÿ ïî åå äàëüíåéøåìó ñîâåðøåíñòâîâàíèþ.

Êîíñòðóêöèÿ è òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ
äàò÷èêîâ

Êîíñòðóêöèÿ äàò÷èêîâ ðàçðàáàòûâàëàñü ñ ó÷åòîì
èìåþùèõñÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé è òðåáî-
âàíèé, îïðåäåëÿåìûõ îáëàñòüþ ïðèìåíåíèÿ. Â ÷àñò-
íîñòè, ðàçìåðû ÷óâñòâèòåëüíîé îáëàñòè äîëæíû áûòü
äîñòàòî÷íî áîëüøèìè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè
íàíåñåíèÿ è ñíÿòèÿ ôåðìåíòíûõ ìåìáðàí áåç ïðèìå-
íåíèÿ ñïåöèàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ïðè âûáîðå ãàáà-
ðèòíûõ ðàçìåðîâ äàò÷èêà â öåëîì èñõîäÿò èç êîì-
ïðîìèññà ìåæäó óäîáñòâîì îáðàùåíèÿ (óñòàíîâêè äàò-
÷èêà â êþâåòå è êà÷åñòâà ãåðìåòèçàöèè) è ìèíèìèçà-
öèåé îáúåìà ïðîáû.

Ó÷èòûâàÿ ýòè ñîîáðàæåíèÿ è îïûò ïðåäûäóùèõ
ðàçðàáîòîê, â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ íàíåñåíèÿ òîïî-
ëîãè÷åñêîãî ðèñóíêà äàò÷èêà áûë âûáðàí êðèñòàëë
êðåìíèÿ ðàçìåðàìè 8×12 ìì. Êîíòóðíîå èçîáðàæå-
íèå òîïîëîãèè äàò÷èêà ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. Êîíñòðóê-
öèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò ðàçìåùåíèå äâóõ èäåíòè÷íûõ
p-êàíàëüíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ íà îäíîì êðèñ-
òàëëå äëÿ óïðîùåíèÿ ðåàëèçàöèè äèôôåðåíöèàëüíî-
ãî ðåæèìà èçìåðåíèé. Äëÿ óñòðàíåíèÿ âîçìîæíîñòè
îáðàçîâàíèÿ ïàðàçèòíîãî êàíàëà ìåæäó p+-îáëàñòÿ-

3

2

1

4

5

6

Ðèñ. 1. Êîíòóðíîå èçîáðàæåíèå òîïîëîãèè ÈÑÏÒ-äàò÷èêà:
1 � ñîåäèíèòåëüíûå øèíû (p+-îáëàñòü); 2 � îáëàñòü òîíêîãî
äâóõñëîéíîãî äèýëåêòðèêà (Si3N4/SiO2); 3 � çàùèòíûé áàðüåð
(n+-îáëàñòü); 4 � îáëàñòè òðàâëåíèÿ êîíòàêòíûõ îêîí; 5 � êîí-
òàêòíûå ïëîùàäêè (ìàñêà òðàâëåíèÿ àëþìèíèÿ); 6 � òåñòîâàÿ

ÌÍÎÏ-ñòðóêòóðà
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ìè òðàíçèñòîðîâ â òîïîëîãèè äàò÷èêà ïðåäóñìîòðå-
íà çàùèòíàÿ ðàçäåëèòåëüíàÿ n+-îáëàñòü øèðèíîé
50 ìêì (îáëàñòü 3 íà ðèñ. 1). Îêíî â ñëîå îêñèäà,
âûòðàâëèâàåìîå äëÿ âûðàùèâàíèÿ ïîäçàòâîðíîãî äè-
ýëåêòðèêà, ïîâòîðÿåò ãåîìåòðèþ êàíàëà ñ ïåðåêðûòè-
åì â 7 ìêì (îáëàñòü 2 íà ðèñ. 1). Â îòëè÷èå îò ïðÿìî-
óãîëüíîãî îêíà, òàêîå ðåøåíèå ïðåäîòâðàùàåò íåæå-
ëàòåëüíóþ äèôôóçèþ p-ïðèìåñè â îáëàñòü êàíàëà ïðè
ïîñëåäóþùèõ îïåðàöèÿõ òåðìîîáðàáîòêè. Äëÿ èñ-
êëþ÷åíèÿ âîçìîæíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ äåôåêòîâ íà
ãðàíèöàõ êîíòàêòíûõ îêîí ïðè òðàâëåíèè ïåðåä íà-
ïûëåíèåì àëþìèíèÿ â òåõíîëîãè÷åñêîì ìàðøðóòå
ïðåäóñìîòðåíû äâå îòäåëüíûå ñòàäèè ïëàçìîõèìè-
÷åñêîãî òðàâëåíèÿ íèòðèäà êðåìíèÿ è òðàâëåíèÿ îê-
ñèäà. Äëÿ ýòîãî ââîäèòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ îïåðàöèÿ
ôîòîëèòîãðàôèè è ñîîòâåòñòâóþùèå ýëåìåíòû òîïî-
ëîãèè íà ôîòîøàáëîíå.

Ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà èçãîòîâëå-
íèÿ ñåíñîðà â êîíñòðóêöèþ ââåäåíû äîïîëíèòåëüíûå
òåñòîâûå ýëåìåíòû ñ âûâåäåííûìè êîíòàêòíûìè ïëî-
ùàäêàìè, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ÌÍÎÏ-òðàíçèñòî-
ðû, ïî ñòðóêòóðå àíàëîãè÷íûå ñåíñîðíîìó ýëåìåíòó,
íî ñ ìåòàëëè÷åñêèì çàòâîðîì (ñòðóêòóðà 6 íà ðèñ. 1).
Èõ íàëè÷èå ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü ïîðîãîâûå è ïðîáèâ-
íûå íàïðÿæåíèÿ, à òàêæå òîêè óòå÷êè òðàíçèñòîðîâ
áåç îáåñïå÷åíèÿ êîíòàêòà êðèñòàëëà ñåíñîðà ñ ðàñòâî-
ðîì ýëåêòðîëèòà.

Íåçàïîëíåííûé ïðîñâåò ìåæäó ÈÑÏÒ-ñòðóêòóðà-
ìè, êîòîðûé âèäåí íà ðèñ. 1, ïðåäíàçíà÷àëñÿ äëÿ íà-
íåñåíèÿ íà ïîâåðõíîñòü äàò÷èêà äîïîëíèòåëüíîãî
ìåòàëëè÷åñêîãî ýëåêòðîäà, êîòîðûé ìîã áû èãðàòü
ðîëü ýëåêòðîäà ñðàâíåíèÿ ïðè èçìåðåíèÿõ. Â ðàçðà-
áîòàííîì âàðèàíòå êîíñòðóêöèè, îäíàêî, ýòà âîçìîæ-
íîñòü íå áûëà ðåàëèçîâàíà ïî ïðè÷èíå çíà÷èòåëüíûõ
òåõíîëîãè÷åñêèõ òðóäíîñòåé.

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ÈÑÏÒ-ñòðóêòóð ïðèìåíÿëèñü
ñòàíäàðòíûå îïåðàöèîííûå ïðîöåññû ÌÄÏ-òåõíîëî-
ãèè [5, ðàçä. 8.4]. Â êà÷åñòâå ïîäëîæêè èñïîëüçîâà-
ëèñü êðåìíèåâûå ïëàñòèíû n-òèïà ñ êîíöåíòðàöèåé
ïðèìåñè 1015 ñì�3 è êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòà-
öèåé (100). Íà ïîâåðõíîñòè òåðìè÷åñêèì îêèñëåíè-
åì â ïîòîêå âëàæíîãî êèñëîðîäà ïðè òåìïåðàòóðå
1100°Ñ ïîëó÷àëè ñëîé SiÎ2 òîëùèíîé 0,65 ìêì, êî-
òîðûé ñëóæèë ìàñêîé âî âðåìÿ òåðìè÷åñêîé äèôôó-
çèè áîðà â îáëàñòè èñòîêà è ñòîêà. Â ïðîöåññå äâóõ-
ñòàäèéíîé äèôôóçèè òîëùèíà SiO2 óâåëè÷èâàëàñü äî
0,8 ìêì, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîðîã èíâåðñèè ïîä ýòèì
îêñèäîì íå ìåíåå 20 Â. Âåëè÷èíó ïðîáèâíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ íå ìåíåå 40 Â îáåñïå÷èâàåò ð�n-ïåðåõîä èñòî-
êîâûõ è ñòîêîâûõ îáëàñòåé ãëóáèíîé 4 ìêì. Äâóõ-
ñëîéíûé ïîäçàòâîðíûé äèýëåêòðèê ñîñòîèò èç òåð-
ìè÷åñêîãî îêñèäà êðåìíèÿ òîëùèíîé 50 íì è ñëîÿ
Si3N4 òàêîé æå òîëùèíû. Îêñèä ôîðìèðîâàëñÿ â ñó-
õîì êèñëîðîäå, íèòðèä êðåìíèÿ îñàæäàëñÿ â ðåàêòî-
ðå ñ ïîíèæåííûì äàâëåíèåì ïðè òåìïåðàòóðå 780°Ñ
â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè äèõëîðñèëàíà ñ àììèàêîì.

Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïîïåðå÷íîãî ðàçðåçà
ïîëó÷åííîé ñòðóêòóðû ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.

Âåëè÷èíà ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ ñîñòàâèëà 2,0�
2,5 Â äëÿ òåñòîâîãî ÌÍÎÏ-òðàíçèñòîðà è 3,5�4,0 Â
� äëÿ ÈÑÏÒ (õàðàêòåðèñòèêè ÈÑÏÒ èçìåðÿëèñü â
ôîñôàòíîì áóôåðíîì ðàñòâîðå ïðè pH=7,0, ïîòåíöè-

àë ðàñòâîðà ôèêñèðîâàëñÿ ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîãî
õëîðñåðåáðÿíîãî ýëåêòðîäà ñðàâíåíèÿ). Êðóòèçíà ïå-
ðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè ÈÑÏÒ ñîñòàâèëà 300�
400 ìêÀ/Â, èçìåðåííàÿ íà ñòàíäàðò-òèòðàõ [6] pH-÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü � íå ìåíåå 40 ìÂ/pH.

Ñëåäóþùåé çàäà÷åé, êîòîðóþ ïðèõîäèòñÿ ðåøàòü
ïðè ðàçðàáîòêå èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû, ÿâëÿåòñÿ êîí-
ñòðóèðîâàíèå îñíàñòêè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ôèçè÷åñêî-
ãî êîíòàêòà äàò÷èêà ñ àíàëèçèðóåìîé ñðåäîé � òðå-
áóåòñÿ îáåñïå÷èòü êîíòàêò îáëàñòè çàòâîðà ÈÑÏÒ ñ
àíàëèçèðóåìûì ðàñòâîðîì è îäíîâðåìåííî èçîëÿöèþ
îò ðàñòâîðà ëèíèè ðåçà êðèñòàëëà è ýëåêòðè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé. Òðàäèöèîííûì ïîäõîäîì çäåñü ÿâëÿåò-
ñÿ ãåðìåòèçàöèÿ êðèñòàëëà ïîëèìåðíûì êîìïàóíäîì
(íàïðèìåð, ýïîêñèäíîé ñìîëîé) ñî âñêðûòèåì îêíà
â îáëàñòè çàòâîðà [7]. Â ïðîöåññå èçìåðåíèé ïîäãî-
òîâëåííûé òàêèì îáðàçîì äàò÷èê öåëèêîì ïîãðóæà-
åòñÿ â àíàëèçèðóåìûé ðàñòâîð. Òàêîå ðåøåíèå èìååò
ðÿä íåäîñòàòêîâ: íåáîëüøèå ãàáàðèòû îêíà â îáëàñòè
çàòâîðà ïðåïÿòñòâóþò ñâîáîäíîìó íàíåñåíèþ è óäà-
ëåíèþ ôåðìåíòíîé ìåìáðàíû; êîìïàóíä íàõîäèòñÿ â
ïðîäîëæèòåëüíîì êîíòàêòå ñ ðàñòâîðîì, ÷òî ïðèâî-
äèò, âî-ïåðâûõ, ê ïðåæäåâðåìåííîìó ðàçðóøåíèþ
êîìïàóíäà è, âî-âòîðûõ, ê çàãðÿçíåíèþ àíàëèçèðóå-
ìîé ñðåäû ÷àñòèöàìè êîìïàóíäà ïðè ôèçè÷åñêîì ëèáî
õèìè÷åñêîì ðàñòâîðåíèè ïîñëåäíåãî.

Ïðè ðàçðàáîòêå îñíàñòêè äàò÷èêà ìû èñõîäèëè èç
îáùåãî ïðèíöèïà ìîäóëüíîñòè, ìèíèìèçàöèè êîëè-
÷åñòâà íåðàçúåìíûõ ñîåäèíåíèé è ìàêñèìàëüíîãî
óäîáñòâà ýêñïëóàòàöèè ñ ó÷åòîì îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè òðåáîâàíèÿìè, êîíñòðóêöèÿ
ïåðâè÷íîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ
îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ.

Êðèñòàëë äàò÷èêà íàêëåèâàåòñÿ íà îñíîâó èç ñòåê-
ëîòåêñòîëèòà, íà êîòîðîé ñòàíäàðòíûì ôîòîëèòîãðà-
ôè÷åñêèì ñïîñîáîì âûïîëíåí ïå÷àòíûé ðèñóíîê èç
ìåäíîé ôîëüãè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êîíòàêòà ê äàò÷èêó è
ìîíòàæà ïðèñîåäèíèòåëüíîãî ðàçúåìà. Ðàçâîäêà ïå-
÷àòíîé ïëàòû îáåñïå÷èâàåò ñîåäèíåíèå âûâîäîâ ïîä-
ëîæêè è ñòîêà ìåæäó ñîáîé, à òàêæå îáúåäèíåíèå
âûâîäîâ ñòîêà îáîèõ òðàíçèñòîðîâ. Òàêèì îáðàçîì,
êîíñòðóêòèâíî çàâåðøåííûé ïðåîáðàçîâàòåëü, ñîäåð-
æàùèé äâà òðàíçèñòîðà, èìååò âñåãî òðè âûâîäà: ñòîê
ïåðâîãî òðàíçèñòîðà, ñòîê âòîðîãî òðàíçèñòîðà è îáúå-
äèíåííûé âûâîä «èñòîê�ïîäëîæêà».

Êîíòàêòíûå ïëîùàäêè äàò÷èêà ñîåäèíÿþòñÿ ñ êîí-
òàêòíûìè ïëîùàäêàìè íà ïëàòå-ïîäëîæêå àëþìèíè-

Ñòîê Èñòîê Ïîäëîæêà

Al Al AlSiO2

Si3N4

n+p+ p+

n-Si

Ðèñ. 2. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïîïåðå÷íîãî ðàçðå-
çà ÈÑÏÒ-ñòðóêòóðû (ïîêàçàí îäèí òðàíçèñòîð)
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à) Âèä ñïðàâà

Ïðîáîïðèåìíèê

Óïëîòíèòåëü

Êðûøêà

Óïëîòíèòåëü
Âòóëêà

Ïëàòà äàò÷èêà

Îñíîâàíèå

Âèä ñâåðõó (ïîâåðíóòî)

á) Äåðæàòåëü ýëåêòðîäà
ñðàâíåíèÿ

Ïðîáîïðèåìíèê

Óïëîòíèòåëüíîå êîëüöî

Øòóöåð

â) Âèä ñïðàâà

Âèä ñâåðõó (ïîâåðíóòî)

Ðèñ. 3. Îñíîâíûå ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè äàò÷èêà:
à � êþâåòà ñî ñìåííûì ïðîáîïðèåìíèêîì â èíæåêöèîííîé êîíôèãóðàöèè; á � ñìåííûé ïðîáîïðèåìíèê äëÿ ïðîòî÷íîé êîíôèãó-

ðàöèè; â � êðûøêà ñî âñòðîåííûì ïðîáîïðèåìíèêîì

à)

á)

â)

Ðèñ. 4. Îáùèé âèä ïåðâè÷íîãî èçìåðèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ:
à � ñìîíòèðîâàííîãî íà ïëàòå-ïîäëîæêå; á � óñòàíîâëåííîãî â îñíîâàíèå êþâåòû; â � â ðàáî÷åì ïîëîæåíèè ñ óñòàíîâëåííûì

ïðîáîïðèåìíèêîì
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åâîé ïðîâîëîêîé ñ ïîìîùüþ óëüòðàçâóêîâîé ñâàðêè.
Îáëàñòü ñîåäèíåíèé ãåðìåòèçèðóåòñÿ ýïîêñèäíûì
êîìïàóíäîì, ïðè ýòîì îñíîâíàÿ ÷àñòü êðèñòàëëà îñ-
òàåòñÿ îòêðûòîé.

Äëÿ ôèêñàöèè è ãåðìåòèçàöèè äàò÷èêà èñïîëüçó-
åòñÿ ðàçáîðíîé êîðïóñ, ñîñòîÿùèé èç àëþìèíèåâîãî
îñíîâàíèÿ, â êîòîðîì ôèêñèðóåòñÿ ïëàòà-ïîäëîæêà
ñ äàò÷èêîì, ôòîðîïëàñòîâîé êðûøêè, íà êîòîðîé
ìîíòèðóåòñÿ ïðîáîïðèåìíèê, è ñèëîêñàíîâîãî óïëîò-
íèòåëÿ. Òðåáóåìàÿ ñòåïåíü óïëîòíåíèÿ äîñòèãàåòñÿ ñ
ïîìîùüþ âèíòîâûõ çàæèìîâ.

Ïîëó÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì êþâåòà èìååò äîñòà-
òî÷íî áîëüøèå ãàáàðèòû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óäîáñòâà
ñáîðêè è ðàçáîðêè îïåðàòîðîì è âìåñòå ñ òåì ÿâëÿ-
åòñÿ äîñòàòî÷íî ìèíèàòþðíîé äëÿ ýêñïëóàòàöèè â òè-
ïè÷íûõ ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, â òîì ÷èñëå â ìíî-
ãîêàíàëüíîé êîíôèãóðàöèè èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû.
Âîçìîæíîñòü ìîíòàæà ñúåìíîãî ïðîáîïðèåìíèêà ïî-
çâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ÿ÷åéêó êàê äëÿ èçìåðåíèé ñ îä-
íîêðàòíîé èíæåêöèåé ïðîáû, òàê è äëÿ äèíàìè÷å-
ñêèõ èçìåðåíèé â ïðîòî÷íîé ñèñòåìå.

×åðòåæè îñíîâíûõ âàðèàíòîâ êîíñòðóêöèè êþâå-
òû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû áàçîâî-
ãî âàðèàíòà ñîñòàâëÿþò 50×50×18 ìì; îáúåì ïðîáû
â èíæåêöèîííîì âàðèàíòå � îò 1 äî 2 ìë. Êîíñòðóê-
öèÿ êþâåòû ïðåäóñìàòðèâàåò òàêæå óñòàíîâêó äåð-
æàòåëÿ äëÿ ñòàíäàðòíîãî ýëåêòðîäà ñðàâíåíèÿ (â ïðî-
òî÷íîì âàðèàíòå äåðæàòåëü ÿâëÿåòñÿ êîíñòðóêòèâíûì
ýëåìåíòîì ïðîáîïðèåìíèêà).

Îáùèé âèä ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ñìîíòèðîâàííîãî íà
ïëàòå-ïîäëîæêå è óñòàíîâëåííîãî â îñíîâàíèå êþ-
âåòû ñ èíæåêöèîííûì ïðîáîïðèåìíèêîì, ïîêàçàí íà
ðèñ. 4.

Àðõèòåêòóðà èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû
Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ôóíêöèîíàëüíî çàâåðøåííîé èí-

ôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû (ÈÈÑ) ïîìè-
ìî ïåðâè÷íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé íåîáõîäèìûìè ýëå-
ìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ óñòðîéñòâà âòîðè÷íîãî èçìåðèòåëü-
íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (ÂÈÏ) è äèñêðåòèçàöèè èçìå-
ðèòåëüíîé èíôîðìàöèè, à òàêæå êîìïëåêñ ïðîãðàìì-
íî-àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ äëÿ ðåãèñòðàöèè, õðàíåíèÿ è
îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ äàííûõ. Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó
ñèíõðîííàÿ ðåãèñòðàöèÿ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ íå-
ñêîëüêèõ ÈÑÏÒ-äàò÷èêîâ, ìîäèôèöèðîâàííûõ ðàç-
ëè÷íûìè ôåðìåíòàìè, ïîçâîëÿåò ðåøàòü ðÿä àíàëè-
òè÷åñêèõ çàäà÷, íåðàçðåøèìûõ ñ ïîìîùüþ îäíîêà-
íàëüíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé [8, 9], ñòðóêòóðà ÈÈÑ äîëæ-
íà ïðåäóñìàòðèâàòü âîçìîæíîñòü îáúåäèíåíèÿ íå-
ñêîëüêèõ ïåðâè÷íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé â åäèíóþ ìíî-
ãîêàíàëüíóþ ñèñòåìó.

Ïåðâè÷íûì èíôîðìàöèîííûì ñèãíàëîì äëÿ ÈÑÏÒ
ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ãðàíèöå
«ðàñòâîð�äèýëåêòðèê», ñâÿçàííîå ñ èçìåíåíèåì ðàâ-
íîâåñíîãî ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà â îáëàñòè çàòâîðà
ïðè èçìåíåíèè àêòèâíîñòè ïðîòîíîâ â àíàëèçèðóå-
ìîì ðàñòâîðå. Ýòî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ óïðàâëÿþ-
ùåãî íàïðÿæåíèÿ â öåïè çàòâîðà è, ñîîòâåòñòâåííî, ê
èçìåíåíèþ âåëè÷èíû òîêà â êàíàëå òðàíçèñòîðà.

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî âàðèàíòîâ ñõåì ïðåîáðà-
çîâàíèÿ ýòîãî ñèãíàëà ê óäîáíîìó äëÿ èçìåðåíèÿ è
äàëüíåéøåé îáðàáîòêè âèäó [10�13]. Âñå èçâåñòíûå

ñõåìû ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà êëàññà: ñëåäÿùèå è
ñõåìû ïðÿìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ñðàâíèòåëüíûé àíà-
ëèç íåêîòîðûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ âàðèàíòîâ ñõåìû
âòîðè÷íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ áûë ïðîâåäåí íàìè ðà-
íåå [14]. ×àùå ïðèìåíÿþòñÿ ñëåäÿùèå ñõåìû ñ ïîä-
äåðæàíèåì ïîñòîÿííîé âåëè÷èíû òîêà â êàíàëå äàò-
÷èêà, ïîñêîëüêó òàêèå ñõåìû, âî-ïåðâûõ, ïðàêòè÷å-
ñêè íå âíîñÿò äîïîëíèòåëüíîé íåëèíåéíîñòè (ò. å. ëè-
íåéíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ çàâèñèò òîëüêî îò ëèíåéíî-
ñòè ïåðâè÷íîé õàðàêòåðèñòèêè ïðåîáðàçîâàíèÿ äàò-
÷èêà, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåòñÿ ñâîé-
ñòâàìè äèýëåêòðèêà â îáëàñòè çàòâîðà) è, âî-âòîðûõ,
ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü èçìåíåíèå ïîòåíöèàëà íà çàòâî-
ðå (ò. å. ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ òðàíçèñòîðà) íåïî-
ñðåäñòâåííî â êà÷åñòâå âûõîäíîãî ñèãíàëà ñõåìû, áåç
íåîáõîäèìîñòè äîïîëíèòåëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé è
ïðåäâàðèòåëüíîãî îïðåäåëåíèÿ êðóòèçíû ïåðåõîäíîé
õàðàêòåðèñòèêè. Ïåðâîå èç óêàçàííûõ ñâîéñòâ îçíà-
÷àåò òàêæå, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ñëåäÿùåé ñõåìû
ïðåîáðàçîâàíèÿ ðàáî÷àÿ òî÷êà äàò÷èêà íå îáÿçàòåëü-
íî äîëæíà íàõîäèòüñÿ íà ëèíåéíîì ó÷àñòêå ïåðåõîä-
íîé õàðàêòåðèñòèêè, à ýòî çíà÷èò, ÷òî ðàáîòà äàò÷èêà
äîïóñòèìà ïðè ïîíèæåííîé âåëè÷èíå îòêðûâàþùåãî
íàïðÿæåíèÿ. Ýòî ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûì äëÿ ïðå-
äîòâðàùåíèÿ äîëãîâðåìåííîãî äðåéôà ðàáî÷åé òî÷-
êè íà ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêå äàò÷èêà [15].

Ïðè ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ñëåäÿùåé ñõåìû,
îäíàêî, âîçíèêàåò ðÿä òðóäíîñòåé. Îñíîâíûìè ïðî-
áëåìàìè ÿâëÿþòñÿ îáåñïå÷åíèå óñòîé÷èâîñòè è ïðå-
äîòâðàùåíèå ïîòåðè óïðàâëåíèÿ â öåïè îáðàòíîé ñâÿ-
çè. Õîòÿ ïîëîæåíèå ðàáî÷åé òî÷êè íà ïåðåõîäíîé õà-
ðàêòåðèñòèêå íå âëèÿåò íè íà âåëè÷èíó âûõîäíîãî
ñèãíàëà, íè íà ëèíåéíîñòü âòîðè÷íîãî ïðåîáðàçîâà-
íèÿ, òåì íå ìåíåå, ïîñêîëüêó ÈÑÏÒ ÿâëÿåòñÿ îäíèì
èç çâåíüåâ ïåòëè îáðàòíîé ñâÿçè, ôîðìà õàðàêòåðè-
ñòèêè â îêðåñòíîñòè ðàáî÷åé òî÷êè âëèÿåò íà äèíàìè-
÷åñêèå ïàðàìåòðû ñõåìû, â òîì ÷èñëå íà åå óñòîé÷è-
âîñòü (êðóòèçíà õàðàêòåðèñòèêè îïðåäåëÿåò ñêîðîñòü
ðåàãèðîâàíèÿ ÈÑÏÒ íà óïðàâëåíèå, à çíà÷èò è íà ôà-
çîâóþ õàðàêòåðèñòèêó çâåíà). Êðîìå òîãî, ïåðåõîä-
íàÿ õàðàêòåðèñòèêà òðàíçèñòîðà èìååò îáëàñòü íàñû-
ùåíèÿ (äëÿ èññëåäîâàííûõ íàìè îáðàçöîâ òðàíçèñ-
òîðîâ íàñûùåíèå íàñòóïàåò ïðè àáñîëþòíîé âåëè÷è-
íå íàïðÿæåíèÿ «çàòâîð�èñòîê» Uçè≈9 Â), â êîòîðîé
ïðîâîäèìîñòü êàíàëà óæå íå çàâèñèò îò ðàçíîñòè ïî-
òåíöèàëîâ Uçè. Åñëè óïðàâëÿþùåå íàïðÿæåíèå â ðå-
çóëüòàòå ïåðåðåãóëèðîâàíèÿ â õîäå ïåðåõîäíûõ ïðî-
öåññîâ ïðåâûñèò ïîðîã íàñûùåíèÿ, ñõåìà âûéäåò èç
ðåæèìà ñëåæåíèÿ. Ýòî, â ÷àñòíîñòè, ìîæåò ïðîèñõî-
äèòü è ïðè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññàõ â ìîìåíò âêëþ÷å-
íèÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

Â ðàíåå ðàçðàáîòàííîì íàìè ìàêåòå ïðåîáðàçîâà-
òåëÿ, ðåàëèçóþùåì ñëåäÿùóþ ñõåìó ñ öåïüþ îáðàò-
íîé ñâÿçè â àíàëîãîâîé ÷àñòè òðàêòà [16], óêàçàííûå
íåäîñòàòêè ïðèâîäèëè ê çíà÷èòåëüíûì òðóäíîñòÿì â
ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû. Ïî
ýòîé ïðè÷èíå, à òàêæå äëÿ ïîâûøåíèÿ óíèâåðñàëüíî-
ñòè ñòðóêòóðû âòîðè÷íîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, â ïðåä-
ëàãàåìîì âàðèíòå àíàëîãîâàÿ ÷àñòü òðàêòà âêëþ÷àåò
â ñåáÿ òîëüêî ñõåìó ïðÿìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, âû-
õîäíûì ñèãíàëîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ íàïðÿæåíèå, ïðî-
ïîðöèîíàëüíîå âåëè÷èíå òîêà â êàíàëå äàò÷èêà. Ïðèí-
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öèïèàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà àíàëîãîâûõ êàñêà-
äîâ ÂÈÏ ïîêàçàíà íà ðèñ. 5.  Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå
óñèëèòåëåé DA1.1, DA1.2 ïðîïîðöèîíàëüíî òîêàì â
êàíàëàõ òðàíçèñòîðîâ ISFET1, ISFET2. Êîýôôèöè-
åíò ïðåîáðàçîâàíèÿ «òîê�íàïðÿæåíèå» îïðåäåëÿåò-
ñÿ ñîïðîòèâëåíèåì ðåçèñòîðîâ R4, R1. Äèîäû VD1,
VD2 âûïîëíÿþò çàùèòíóþ ðîëü, ïðåïÿòñòâóÿ èíâåð-
òèðîâàíèþ íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå ïåðâîãî êàñêàäà.
Óñèëèòåëè DA1.3, DA1.4 ðåàëèçóþò ôóíêöèþ ñìå-
ùåíèÿ, ñóììèðóÿ âûõîäíûå ñèãíàëû ïåðâîãî êàñêà-
äà ñ îïîðíûì íàïðÿæåíèåì REF2. Åìêîñòè C1, C2
ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïîäàâëåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ âûõîäíûõ ñèãíàëîâ âòîðîãî êàñêàäà
ïåðåä àíàëîãî-öèôðîâûì ïðåîáðàçîâàíèåì. Â ïðåä-
ëàãàåìîì âàðèàíòå ïðåîáðàçîâàòåëÿ íàïðÿæåíèå REF2
ôèêñèðîâàíî è ñîñòàâëÿåò 5 Â. Óïðàâëÿþùåå íàïðÿ-
æåíèå REF1 ôîðìèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ öèôðî-àíàëî-
ãîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, óïðàâëÿåìîãî ìèêðîêîíòðîë-
ëåðîì, è ìîæåò ðåãóëèðîâàòüñÿ â äèàïàçîíå 2�8 Â.
Âåëè÷èíà ýòîãî íàïðÿæåíèÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ â ïðî-
öåññå êàëèáðîâêè òàêîé, ÷òîáû âåëè÷èíà òîêà â êàíà-

ëàõ òðàíçèñòîðîâ áûëà ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà
500 ìêÀ. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåé òî÷êå ðàáî÷åãî
äèàïàçîíà ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Ïðè óêàçàííûõ íà ðèñ. 5
íîìèíàëàõ êîìïîíåíòîâ ñõåìà ïðåîáðàçóåò âõîäíîé
ñèãíàë, ëåæàùèé â äèàïàçîíå òîêà 330�660 ìêÀ, â
âûõîäíîé â äèàïàçîíå íàïðÿæåíèÿ 0�5 Â. Ïðåäåëü-
íûå çíà÷åíèÿ âõîäíîãî òîêà áûëè âûáðàíû èñõîäÿ èç
õàðàêòåðèñòèê èçãîòîâëåííûõ äàò÷èêîâ: ïðè êàëèá-
ðîâêå ñðåäíåé òî÷êè â ðàñòâîðå ñ pH=7,0, ó÷èòûâàÿ
òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ
äàò÷èêîâ 15�20 ìêÀ/pH, ñõåìà ãàðàíòèðîâàííî ïî-
çâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü èçìåðåíèÿ pH â äèàïàçîíå îò
2 äî 10.

Äàëüíåéøàÿ îáðàáîòêà èçìåðèòåëüíîé èíôîðìà-
öèè, âêëþ÷àÿ âû÷èòàíèå ñèãíàëà ðåôåðåíòíîãî
(îïîðíîãî) êàíàëà ïðè äèôôåðåíöèàëüíîì ðåæèìå
èçìåðåíèÿ, îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñëå àíàëîãî-öèôðî-
âîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Ñëåäóþùèì çâåíîì èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ÿâ-
ëÿåòñÿ ìîäóëü ðåãèñòðàöèè è óïðàâëåíèÿ, îáåñïå÷è-
âàþùèé ñîïðÿæåíèå âòîðè÷íîãî èçìåðèòåëüíîãî ïðå-

REF1 IN

REF2 IN

ISFET1 ISFET2

R4  15 k

VD1

R8  15 k

R1  15 k R2  15 k

R6  15 k

R9  15 k

R11  15 k

R10  15 k

R12  15 k

R7  15 k

R5  15 k

R3  15 k

VD2

1
2

3
DA1.1

7
6

5
DA1.2

8
9

10
DA1.3

14
13

12
DA1.4

OUT1

OUT2

C2  0,22

C1  0,22

DA1=LM324
VD1, VD2=1N4148

Ðèñ. 5. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà àíàëîãîâûõ êàñêàäîâ âòîðè÷íîãî èçìåðèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ
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îáðàçîâàòåëÿ ñ ÝÂÌ, ðåãèñòðàöèþ èçìåðèòåëüíîé
èíôîðìàöèè è óïðàâëåíèå ïðîöåññîì èçìåðåíèé (àâ-
òîìàòè÷åñêîå ëèáî ñ ó÷àñòèåì îïåðàòîðà). Êðîìå òîãî,
ñïåöèôèêà îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ òðåáóåò îáåñïå÷åíèÿ
âîçìîæíîñòè ìíîãîêàíàëüíûõ èçìåðåíèé, ò. å. îäíî-
âðåìåííîé ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ íåñêîëüêèõ èçìå-
ðèòåëüíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé. Ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ
ìíîãîêàíàëüíîé ñèñòåìû ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì.
Òðàäèöèîííûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå èíòåãðèðîâàí-
íîãî ìíîãîêàíàëüíîãî ìîäóëÿ ñîïðÿæåíèÿ ñ ìóëüòè-
ïëåêñèðîâàíèåì êàíàëîâ [16]. Ïðåèìóùåñòâàìè òà-
êîãî ðåøåíèÿ ÿâëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ äåøåâèçíà è
êîìïàêòíîñòü. Îäíàêî, ïîñêîëüêó êàæäàÿ ïàðà òðàí-
çèñòîðîâ â ïðåäñòàâëåííîì âàðèàíòå ðàçðàáîòêè ìîí-
òèðóåòñÿ â îòäåëüíóþ èçìåðèòåëüíóþ êþâåòó, ìîãóò
âîçíèêíóòü îïðåäåëåííûå êîíñòðóêòèâíûå íåóäîáñòâà
ïðè ñîåäèíåíèè ñåíñîðíûõ ÿ÷ååê ñ áëîêîì ýëåêòðî-
íèêè. Êðîìå òîãî, â îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè â ìíî-
ãîêàíàëüíûõ èçìåðåíèÿõ òàêîé áëîê ÂÈÏ áóäåò ÿâ-
ëÿòüñÿ èçáûòî÷íûì.

Ïîäõîäîì, áîëåå ñîîòâåòñòâóþùèì îáùåìó ïðèí-
öèïó ìîäóëüíîñòè ñèñòåìû, ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå
îòäåëüíîãî áëîêà ÂÈÏ äëÿ êàæäîé ñåíñîðíîé ÿ÷åéêè
(ïàðû òðàíçèñòîðîâ) ñ âîçìîæíîñòüþ îáúåäèíåíèÿ
îòäåëüíûõ áëîêîâ â ìíîãîêàíàëüíóþ ñèñòåìó. Íàè-
áîëåå ïðîñòûì è äîñòóïíûì ìåòîäîì ñîïðÿæåíèÿ
ìîäóëåé âòîðè÷íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ìåæäó ñîáîé è
ñ óïðàâëÿþùåé ÝÂÌ ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûé èí-
òåðôåéñ, èìåþùèé èçâåñòíûå ïðåèìóùåñòâà ïåðåä
ïàðàëëåëüíûì � ïîâûøåííóþ íàäåæíîñòü çà ñ÷åò
óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà ñîåäèíåíèé, äåøåâèçíó, âîç-
ìîæíîñòü îáúåäèíåíèÿ óñòðîéñòâ â ñåòè ðàçëè÷íûõ
êîíôèãóðàöèé, âîçìîæíîñòü ðàçíåñåíèÿ ñîïðÿæåí-
íûõ óñòðîéñòâ íà îòíîñèòåëüíî áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ
(åñëè ôèçè÷åñêèé óðîâåíü èíòåðôåéñà îáåñïå÷èâàåò
ñîîòâåòñòâóþùèå ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû). Êàê èç-
âåñòíî, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûå öèôðî-
âûå èíòåðôåéñû ïîâñåìåñòíî âûòåñíÿþò ïàðàëëåëü-
íûå êàê â ïðîìûøëåííîé, òàê è â áûòîâîé àïïàðàòóðå.

Èìååòñÿ øèðîêèé ñïåêòð ñòàíäàðòíûõ ïîñëåäîâà-
òåëüíûõ öèôðîâûõ èíòåðôåéñîâ è ïîñëåäîâàòåëüíûõ
øèí, íà áàçå êîòîðûõ ìîæíî îðãàíèçîâàòü ñîåäèíå-
íèå ðàññìàòðèâàåìûõ èçìåðèòåëüíûõ óñòðîéñòâ. Äëÿ
ïîñòðîåíèÿ ìàêåòà ÈÈÑ áûë âûáðàí èíòåðôåéñ
RS-232 [17] èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé:

� RS-232 ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì
èíòåðôåéñîì ñîïðÿæåíèÿ êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíîé
àïïàðàòóðû ñ ïåðñîíàëüíûìè ÝÂÌ;

� ìíîãîêàíàëüíûå ìîäóëè ñîïðÿæåíèÿ ìàññèâîâ
äàò÷èêîâ ñ ÝÂÌ ñ òàêèì èíòåðôåéñîì óæå ðàçðàáà-
òûâàëèñü íàìè ðàíåå è èñïîëüçîâàëèñü â ïðåäûäó-
ùèõ âàðèàíòàõ èçìåðèòåëüíûõ óñòðîéñòâ íà áàçå
ÈÑÏÒ [16];

� ëîãè÷åñêèé óðîâåíü èíòåðôåéñà ðåàëèçîâàí àï-
ïàðàòíî â áîëüøèíñòâå ñîâðåìåííûõ èíòåãðàëüíûõ
ìèêðîêîíòðîëëåðîâ;

� àïïàðàòíàÿ ðåàëèçàöèÿ èíòåðôåéñà äîñòóïíà äëÿ
ëàáîðàòîðíûõ ÏÝÂÌ (â âèäå âñòðîåííûõ êîíòðîëëå-
ðîâ ëèáî â âèäå ïëàò ðàñøèðåíèÿ);

� ìîæíî èñïîëüçîâàòü îäèí è òîò æå àïïàðàòíûé
èíòåðôåéñ êàê äëÿ ñîïðÿæåíèÿ óñòðîéñòâ ìåæäó ñî-

áîé, òàê è äëÿ ñîïðÿæåíèÿ ñåòè óñòðîéñòâ ñ óïðàâëÿ-
þùåé ÝÂÌ;

� ïðîãðàììíàÿ ïîääåðæêà èíòåðôåéñà ïðèñóò-
ñòâóåò âî âñåõ ðàñïðîñòðàíåííûõ îïåðàöèîííûõ ñðå-
äàõ, ÷òî çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò ðàçðàáîòêó ïðèêëàä-
íîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ;

� ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû èíòåðôåéñà îáåñïå-
÷èâàþò õîðîøóþ íàäåæíîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ è âîç-
ìîæíîñòü ðàçíåñåíèÿ óñòðîéñòâ íà ðàññòîÿíèå äî
íåñêîëüêèõ ìåòðîâ.

Õîòÿ îáåñïå÷èâàåìàÿ èíòåðôåéñîì ñêîðîñòü ïåðå-
äà÷è äàííûõ îòíîñèòåëüíî íåâûñîêà (äî 100 Êáèò/ñ),
äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèìåíåíèÿ îíà ÿâëÿåòñÿ äî-
ñòàòî÷íîé, ïîñêîëüêó èçìåðåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïî ñóùå-
ñòâó êâàçèñòàòè÷åñêèìè, à êîëè÷åñòâî èçìåðèòåëü-
íûõ êàíàëîâ íà ïðàêòèêå íå ïðåâûøàåò äåñÿòè.

Äëÿ îáúåäèíåíèÿ îòäåëüíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé â
èçìåðèòåëüíóþ ñåòü èñïîëüçóåòñÿ êîëüöåâàÿ øèííàÿ
àðõèòåêòóðà (ðèñ. 6). Â òàêîé àðõèòåêòóðå êàæäûé
áëîê ÂÈÏ ñîäåðæèò ñîáñòâåííóþ àíàëîãîâóþ (ñîá-
ñòâåííî ïðåîáðàçîâàòåëü) è öèôðîâóþ (ÀÖÏ ñ ìèê-
ðîïðîöåññîðîì) ÷àñòè, è ðàçäåëüíûå ïîñëåäîâàòåëü-
íûé âõîä è âûõîä. Âñå áëîêè ìíîãîêàíàëüíîé ñèñòå-
ìû îáúåäèíÿþòñÿ â êîëüöî, ïðè ýòîì âûõîä ïðåäû-
äóùåãî ìîäóëÿ ñîåäèíÿåòñÿ ñî âõîäîì ïîñëåäóþùå-
ãî. Âõîä ïåðâîãî ìîäóëÿ ñîåäèíÿåòñÿ ñ âûõîäîì ïî-
ñëåäîâàòåëüíîãî ïîðòà ÝÂÌ, à âûõîä ïîñëåäíåãî ìî-
äóëÿ � ñî âõîäîì ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïîðòà ÝÂÌ.
Ïàêåòû êîìàíä è äàííûõ, ïîñòóïàÿ èç ÝÂÌ, ïîñëåäî-
âàòåëüíî îáðàáàòûâàþòñÿ êàæäûì èç ïðîöåññîðîâ,
îáúåäèíåííûõ øèíîé. Âñå âîïðîñû àäðåñàöèè è ñèí-
õðîíèçàöèè ðàáîòû áëîêîâ ðåøàþòñÿ íà óðîâíå ëî-
ãè÷åñêîãî ïðîòîêîëà ïåðåäà÷è êîìàíä è äàííûõ. Îò-
ìåòèì, ÷òî îäíîêàíàëüíàÿ ñèñòåìà â ðàìêàõ òàêîãî
ðåøåíèÿ îðãàíèçóåòñÿ áåç êàêèõ-ëèáî äîïîëíèòåëü-
íûõ àïïàðàòíûõ èëè ïðîãðàììíûõ èçìåíåíèé. Íåäî-
ñòàòêîì ðàññìîòðåííîãî ðåøåíèÿ, êàê è ëþáîé êîëü-
öåâîé àðõèòåêòóðû, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âûõîä èç ñòðîÿ
õîòÿ áû îäíîãî óñòðîéñòâà ïðèâîäèò ê ïîëíîé íåðà-
áîòîñïîñîáíîñòè âñåé ñèñòåìû (çäåñü ðå÷ü èäåò òîëü-
êî î ìèêðîïðîöåññîðå ëèáî ïðèåìîïåðåäàþùåé ÷àñ-
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Ðèñ. 6. Êîëüöåâàÿ øèííàÿ àðõèòåêòóðà ìíîãîêàíàëüíîé
èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû
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òè, ïðè âûõîäå èç ñòðîÿ ñîáñòâåííî äàò÷èêà ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòü ñåòè ñîõðàíÿåòñÿ, íî ïðè ýòîì äàííûå
èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûå ñ íåãî, áóäóò íåâåðíûìè).

Íåîáõîäèìîñòü íàëè÷èÿ ÀÖÏ è ìèêðîïðîöåññîðà
â êàæäîì ìîäóëå ïðèâîäèò ê óäîðîæàíèþ ìíîãîêà-
íàëüíîé ñèñòåìû, íî ýòîò íåäîñòàòîê íåñóùåñòâåíåí
ïðè ñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå â ñðàâíåíèè ñ ïðåèìó-
ùåñòâàìè, êîòîðûå äàåò óíèôèêàöèÿ èñïîëíåíèÿ îä-
íîêàíàëüíîé è ìíîãîêàíàëüíîé ñèñòåì. Êðîìå òîãî,
íà áàçå ðàçðàáîòàííîãî ìîäóëÿ ÂÈÏ ìîæíî ïîñòðî-

èòü è áîëåå òðàäèöèîííûé âàðèàíò ñ ìóëüòèïëåêñèðî-
âàíèåì èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ. Äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ
ëèøü ñðàâíèòåëüíî íåñëîæíûé àäàïòåð, îñóùåñòâ-
ëÿþùèé òðàíñëÿöèþ êîìàíä øèííîãî ïðîòîêîëà è óï-
ðàâëåíèå ìóëüòèïëåêñîðîì, ïîî÷åðåäíî ïîäêëþ÷àþ-
ùèì ê ìîäóëþ ÂÈÏ îäèí èç íåñêîëüêèõ äàò÷èêîâ
(ðèñ. 7). Ïðè ýòîì íå òðåáóåòñÿ âíîñèòü íèêàêèõ èç-
ìåíåíèé íè â ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå óïðàâëÿþ-
ùåé ÝÂÌ, íè â ìèêðîïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ìî-
äóëÿ ÂÈÏ. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ñ ïîìîùüþ àäàïòå-
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Ðèñ. 7. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà àäàïòåðà, ñèìóëèðóþùåãî êîëüöåâóþ øèíó â ìíîãîêàíàëüíîé ñèñòåìå ñ ìóëüòè-
ïëåêñèðîâàíèåì êàíàëîâ
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ðà ìîæíî ïîäêëþ÷èòü ñåòü ÂÈÏ ê àïïàðàòíîìó èíòåð-
ôåéñó, îòëè÷íîìó îò RS-232 (íàïðèìåð, ê ïîñëåäîâà-
òåëüíîé øèíå USB), áåç âíåñåíèÿ êàêèõ-ëèáî èçìåíå-
íèé èëè äîïîëíåíèé â ðàçðàáîòàííûé ïðîòîêîë îáìå-
íà êîìàíäàìè è äàííûìè íà ëîãè÷åñêîì óðîâíå.

Çàêîí÷åííàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ìîäóëÿ ÂÈÏ,
ðàçðàáîòàííàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûøåèçëîæåííûìè
ïðèíöèïàìè, ïîêàçàíà íà ðèñ. 8. Ñîãëàñíî ýòîé ñõå-
ìå áûëè ñïðîåêòèðîâàíû è èçãîòîâëåíû äåéñòâóþ-
ùèå ìàêåòû âòîðè÷íûõ èçìåðèòåëüíûõ ïðåîáðàçîâà-
òåëåé è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ñ÷èòûâàíèÿ è
ðåãèñòðàöèè èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè, è îñóùå-
ñòâëåíà èõ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà.

Ñôîðìèðîâàííûé èçìåðèòåëüíûé òðàêò îáåñïå÷è-
âàåò ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü íå õóæå 50 íÀ ïðè
èçìåðåíèè òîêà â êàíàëå ÈÑÏÒ è ïîñëå êàëèáðîâêè
ïî òðåì ýòàëîííûì ðàñòâîðàì ïîçâîëÿåò îñóùåñòâ-
ëÿòü èçìåðåíèå pH ñ òî÷íîñòüþ íå õóæå ±0,01 â äèà-
ïàçîíå îò 2 äî 10.
Âîçìîæíûå óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ èçìåðèòåëü-

íîé ñèñòåìû
Ðàçðàáîòàííûé ìàêåò èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû áûë

óñïåøíî èñïîëüçîâàí äëÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäîâ áèî-
õèìè÷åñêîãî àíàëèçà â ðÿäå ýêñïåðèìåíòîâ [4, 18�
20], â ÷àñòíîñòè äëÿ àíàëèçà ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ïðè-
ìåñåé â âîäíûõ ðàñòâîðàõ ñ îäíîâðåìåííûì èñïîëü-
çîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ôåðìåíòíûõ ìåìáðàí. Ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñ÷èòàòü ìåòðîëîãè÷åñêèå
è ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ìàêåòà óäîâëåò-
âîðèòåëüíûìè. Òåì íå ìåíåå, ìíîãèå èç ýëåìåíòîâ
ñèñòåìû äîïóñêàþò âîçìîæíîñòü äàëüíåéøåãî óñî-
âåðøåíñòâîâàíèÿ áåç íåîáõîäèìîñòè âíåñåíèÿ çíà-
÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé â êîíñòðóêöèþ óçëîâ è àðõè-
òåêòóðó ñèñòåìû â öåëîì. Ðàññìîòðèì îñíîâíûå èç
èìåþùèõñÿ âîçìîæíîñòåé.

Ïåðâè÷íûé èçìåðèòåëüíûé ïðåîáðàçîâàòåëü
Â ïåðâè÷íûé èçìåðèòåëüíûé ïðåîáðàçîâàòåëü ìî-

ãóò áûòü âíåñåíû êàê òåõíîëîãè÷åñêèå, òàê è êîíñò-
ðóêòèâíûå èçìåíåíèÿ, íàïðàâëåííûå íà óëó÷øåíèå
äîëãîâðåìåííîé ñòàáèëüíîñòè ðàáî÷èõ õàðàêòåðè-
ñòèê è íàäåæíîñòè äàò÷èêà â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè.

Êàê ïîêàçàëè èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ èç îïûòíûõ
ïàðòèé [15], ïðîäîëæèòåëüíîå âîçäåéñòâèå îòêðûâà-
þùåãî íàïðÿæåíèÿ Uçè= �(5�8) Â íà äàò÷èê, íàõîäÿ-
ùèéñÿ â ðàñòâîðå, ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñìåùåíèþ âå-
ëè÷èíû ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ òðàíçèñòîðà (ÿâëÿþ-
ùåãîñÿ ïåðâè÷íûì èíôîðìàòèâíûì ïàðàìåòðîì äàò-
÷èêà). Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ýòîãî â òåõíîëîãè÷åñêèé
ìàðøðóò ñëåäóåò äîáàâèòü îïåðàöèè, íàïðàâëåííûå
íà ñòàáèëèçàöèþ ïîäâèæíîãî çàðÿäà â äèýëåêòðèêå
(ôîðìèðîâàíèå ñëîÿ ôîñôîðñèëèêàòíîãî ñòåêëà ìåæ-
äó îêñèäîì è íèòðèäîì êðåìíèÿ, îòæèã â âîäîðîäå
íà çàâåðøàþùåé ñòàäèè òåõíîëîãè÷åñêîãî öèêëà) è
íà óìåíüøåíèå àáñîëþòíîé âåëè÷èíû ïîðîãîâîãî
íàïðÿæåíèÿ (óìåíüøåíèå òîëùèíû äèýëåêòðè÷åñêî-
ãî ñëîÿ, äîïîëíèòåëüíîå ëåãèðîâàíèå êàíàëà).

Íàèìåíåå íàäåæíûì ýëåìåíòîì â ïðåäëîæåííîì
âàðèàíòå êîíñòðóêöèè äàò÷èêà ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðè÷å-
ñêèå ñîåäèíåíèÿ ìåæäó êðèñòàëëîì è ïå÷àòíûìè ïðî-
âîäíèêàìè ïëàòû-ïîäëîæêè. Ñîåäèíåíèå îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ àëþìèíèåâîé ïðîâîëîêîé äèàìåòðîì 40 ìêì

ñ ïîìîùüþ óëüòðàçâóêîâîé ñâàðêè ñ ïîñëåäóþùåé
ãåðìåòèçàöèåé ýïîêñèäíûì êîìïàóíäîì ÂÊ-9. Â ïðî-
öåññå ýêñïëóàòàöèè îïûòíûõ îáðàçöîâ íåðåäêî îòìå-
÷àëîñü íàðóøåíèå êîíòàêòîâ, î÷åâèäíî, â ðåçóëüòàòå
îáðûâà ïðîâîëîêè èç-çà ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé
â êîìïàóíäå. Ðåøåíèåì ýòîé ïðîáëåìû ìîæåò áûòü
äâóõñëîéíàÿ ãåðìåòèçàöèÿ îáëàñòè êîíòàêòîâ ñ ïðè-
ìåíåíèåì ýëàñòè÷íîãî òåðìîñòîéêîãî êîìïàóíäà â
êà÷åñòâå ïåðâîãî ñëîÿ è òåðìè÷åñêè ðàçìÿã÷àåìîãî
ïëàñòèêà (íàïðèìåð, ïîëèýòèëåíà) â êà÷åñòâå íàðóæ-
íîãî ñëîÿ, ïîêðûâàþùåãî âñþ êîíñòðóêöèþ êðîìå
íåïîñðåäñòâåííî ðàáî÷åé îáëàñòè äàò÷èêà.

Íåðåøåííîé ïðîáëåìîé îñòàåòñÿ èíòåãðàöèÿ ýëåê-
òðîäà ñðàâíåíèÿ (ÝÑ), ñëóæàùåãî äëÿ ôèêñàöèè
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà â àíàëèçèðóåìîì ðàñòâî-
ðå, íåïîñðåäñòâåííî ñ êîíñòðóêöèåé äàò÷èêà. Ïîïûò-
êè çàìåíû òðàäèöèîííîãî ýëåêòðîäà ðàçëè÷íûìè ìè-
íèàòþðíûìè óñòðîéñòâàìè íåîäíîêðàòíî îïèñàíû â
ëèòåðàòóðå [7, 21], ê ñîæàëåíèþ, âñå îíè óñòóïàþò
ïî ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì ñòàíäàðòíûì ëàáîðàòîð-
íûì ÝÑ. Ïðèìåíåíèå äèôôåðåíöèàëüíîé èçìåðèòåëü-
íîé ñõåìû, îäíàêî, ïîçâîëÿåò ÷àñòè÷íî ñêîìïåíñè-
ðîâàòü íåñòàáèëüíîñòü ïîòåíöèàëà ðàñòâîðà. Ïðè òà-
êîì ðåæèìå èçìåðåíèé äîïóñòèìà çàìåíà ÝÑ ïñåâ-
äîýëåêòðîäîì, êîòîðûé äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü òðåáî-
âàíèÿì õèìè÷åñêîé è ýëåêòðîõèìè÷åñêîé èíåðòíî-
ñòè, ò. å. íå ó÷àñòâîâàòü â ïðîöåññàõ îêèñëåíèÿ èëè
âîññòàíîâëåíèÿ ïðè ðàáî÷èõ ýëåêòðè÷åñêèõ ðåæèìàõ.
Îäíèì èç íàèáîëåå ïîäõîäÿùèõ ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ
ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ çîëîòî. Ðàçìåùåíèå ñåò÷àòîãî
çîëîòîãî ýëåêòðîäà íà ïîâåðõíîñòè äèýëåêòðèêà â
îáëàñòè êàíàëà ïîçâîëèëî áû ïîëó÷èòü ðÿä äîïîëíè-
òåëüíûõ ïðåèìóùåñòâ:

� âîçìîæíîñòü ðàçìåùåíèÿ ñõåìû çàùèòû äàò-
÷èêà îò ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïðîáîÿ íåïîñðåäñòâåí-
íî íà êðèñòàëëå èëè íà ïëàòå-ïîäëîæêå;

� óïðîùåíèå ïðîöåäóð òåñòèðîâàíèÿ äàò÷èêîâ â
ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà è íàëàäêè çà ñ÷åò óñòðàíåíèÿ
íåîáõîäèìîñòè îáåñïå÷åíèÿ êîíòàêòà ê îáëàñòè çà-
òâîðà ÷åðåç ýëåêòðîëèò;

� âîçìîæíîñòü èçãîòîâëåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîé
ïàðû äàò÷èêîâ, îäèí èç êîòîðûõ èìååò ñïëîøíîé (íå-
ïðîíèöàåìûé äëÿ ðàñòâîðà) ýëåêòðîä â îáëàñòè çàò-
âîðà è òàêèì îáðàçîì èçîëèðîâàí îò èçìåíåíèé pH â
ðàñòâîðå (ò. å. ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå ðå-
ôåðåíòíîãî äàò÷èêà ïðè îáû÷íîé pH-ìåòðèè), à âòî-
ðîé äàò÷èê èìååò ñåò÷àòûé ýëåêòðîä, ýëåêòðè÷åñêè
ÿâëÿþùèéñÿ ïðîäîëæåíèåì ñïëîøíîãî;

� ïîñêîëüêó áåëîê îáðàçóåò óñòîé÷èâûå êîìï-
ëåêñû ñ çîëîòîì [22], íàëè÷èå çîëîòîãî ýëåêòðîäà
ïîçâîëèëî áû îáåñïå÷èòü áîëåå íàäåæíóþ èììîáè-
ëèçàöèþ áèîëîãè÷åñêîãî ìàòåðèàëà â ÷óâñòâèòåëü-
íîé îáëàñòè äàò÷èêà ïðè ôåðìåíòíîì àíàëèçå.

Áûëî áû òàêæå öåëåñîîáðàçíî ðàçìåñòèòü íà êðè-
ñòàëëå äàò÷èê òåìïåðàòóðû äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé êîì-
ïåíñàöèè òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ôóíêöèè ïðå-
îáðàçîâàíèÿ. Â ïðîñòåéøåì âàðèàíòå äàò÷èêîì ìî-
æåò áûòü îáû÷íûé äèîä. Ñ ýòîé öåëüþ ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü îäèí èç äèîäîâ, îáðàçîâàííûõ ïîäëîæ-
êîé è îáëàñòÿìè ñòîêà/èñòîêà, ÷òî ïîçâîëèëî áû îáîé-
òèñü áåç äîïîëíèòåëüíûõ êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê è
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âûâîäîâ. Äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû â ýòîì ñëó÷àå
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñõåìó ñ ðàçäåëåíèåì ñèãíàëîâ
âî âðåìåíè: â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè äàò÷èê
ðàáîòàåò â îáû÷íîì ðåæèìå (ïðè ýòîì èíôîðìàòèâ-
íûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ òîê â êàíàëå òðàíçèñòîðà),
ïîñëå ÷åãî íà êîðîòêèé ïåðèîä ïåðåêëþ÷àåòñÿ â ðå-
æèì êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû (ïðè ýòîì èíôîðìàòèâ-
íûì ïàðàìåòðîì ñòàíîâèòñÿ ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà
ïðÿìîñìåùåííîì ïåðåõîäå «ïîäëîæêà�ñòîê» èëè
«ïîäëîæêà�èñòîê»); â ïðîöåññå èçìåðåíèé ýòîò öèêë
íåïðåðûâíî ïîâòîðÿåòñÿ.

Âòîðè÷íûé èçìåðèòåëüíûé ïðåîáðàçîâàòåëü
Èçìåíåíèÿ â ñõåìå âòîðè÷íîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ

äîëæíû áûòü íàïðàâëåíû, â îñíîâíîì, íà ïîâûøå-
íèå åãî óíèâåðñàëüíîñòè. Ñõåìîòåõíè÷åñêèå ïàðàìåò-
ðû ïðåäëàãàåìîãî âàðèàíòà äîñòàòî÷íî æåñòêî ïðè-
âÿçàíû ê ýëåêòðè÷åñêèì ïàðàìåòðàì èçãîòîâëåííûõ

äàò÷èêîâ. Õîòÿ ýòî ïîçâîëèëî ïðèìåíèòü óïðîùåí-
íûå ñõåìíûå ðåøåíèÿ, â ñëó÷àå ðàçðàáîòêè è èçãî-
òîâëåíèÿ íîâûõ ïàðòèé äàò÷èêîâ ñ îòëè÷àþùèìèñÿ
ïàðàìåòðàìè, â òîì ÷èñëå ñ äðóãèì òèïîì ïðîâîäè-
ìîñòè êàíàëà, ïðèìåíåíèå ñóùåñòâóþùåé ñõåìû áó-
äåò çàòðóäíåíî èëè íåâîçìîæíî.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ðàáîòû ñ äàò÷èêà-
ìè ñ ðàçëè÷íûì òèïîì ïðîâîäèìîñòè êàíàëà ñõåìà
âòîðè÷íîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ìîæåò áûòü ìîäèôèöè-
ðîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì: èñòî÷íèê îïîðíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ äàò÷èêà (REF1 íà ðèñ. 5) äîëæåí áûòü ðàç-
äåëåí íà äâà � ïèòàþùåãî (òîêîîáðàçóþùåãî) è óï-
ðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ, ïðèêëàäûâàåìîãî ê çàòâî-
ðó òðàíçèñòîðà ÷åðåç ýëåêòðîä ñðàâíåíèÿ. Ïèòàþùåå
íàïðÿæåíèå ìîæåò áûòü ôèêñèðîâàííûì (îêîëî 5 Â);
óïðàâëÿþùåå íàïðÿæåíèå äîëæíî áûòü ïðîãðàììè-
ðóåìûì ñ âîçìîæíîñòüþ èçìåíåíèÿ åãî ïîëÿðíîñòè
îòíîñèòåëüíî íóëÿ ñõåìû.
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Îñòàëüíàÿ ÷àñòü ñõåìû îñòàåòñÿ, â îñíîâíîì, íå-
èçìåííîé. Êàñêàä ïðåîáðàçîâàíèÿ «òîê�íàïðÿæå-
íèå» ñëåäóåò ìîäèôèöèðîâàòü, äîáàâèâ óïðàâëÿåìûé
èñòî÷íèê îïîðíîãî òîêà, ïîäêëþ÷åííûé ê ñóììèðó-
þùåé òî÷êå óñèëèòåëÿ. Ýòî ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü ýô-
ôåêòèâíóþ ðàáîòó ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ïî-
ëîæåíèÿõ ðàáî÷åé òî÷êè äàò÷èêà. Êîýôôèöèåíò ïðå-
îáðàçîâàíèÿ óñèëèòåëÿ òàêæå ìîæíî ñäåëàòü ïåðå-
êëþ÷àåìûì � äëÿ êîìïåíñàöèè ðàçíèöû â êðóòèçíå
õàðàêòåðèñòèê äàò÷èêîâ.

Ïîñêîëüêó ñõåìà ïðåîáðàçîâàòåëÿ â ëþáîì ñëó-
÷àå ñîäåðæèò öåïü îáðàòíîé ñâÿçè (öåïü óïðàâëåíèÿ
íàïðÿæåíèåì íà çàòâîðå), ïðåîáðàçîâàòåëü ìîæåò
ðàáîòàòü è â ñëåäÿùåì ðåæèìå. Ïðè ýòîì óïðàâëÿþ-
ùåå íàïðÿæåíèå èãðàåò ðîëü âûõîäíîãî ñèãíàëà. Ðå-
àëèçàöèÿ îñíîâíûõ ôóíêöèé ðåãóëÿòîðà â öèôðîâîé
÷àñòè ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî ðåøàòü
ïðîáëåìû ïðèìåíåíèÿ ñëåäÿùèõ ñõåì, ïåðå÷èñëåí-
íûå âûøå. Äëÿ íîðìàëüíîé ðàáîòû â òàêîì ðåæèìå,
îäíàêî, ïîòðåáóåòñÿ ôîðìèðîâàòü óïðàâëÿþùåå íà-
ïðÿæåíèå ñ áîëåå âûñîêîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíî-
ñòüþ, ÷åì â ïðåäëîæåííîì âàðèàíòå. Ýòî ìîæíî ñäå-
ëàòü ñ ïîìîùüþ ØÈÌ-ðåãóëÿòîðà. Ðåãóëèðîâàíèå ñ
âûñîêîé òî÷íîñòüþ íåîáõîäèìî â íåáîëüøèõ ïðåäå-
ëàõ (ïðèìåðíî ±2 Â), ïîýòîìó ðåãóëÿòîð óïðàâëÿþ-
ùåãî íàïðÿæåíèÿ ìîæíî ñäåëàòü äâóõñòóïåí÷àòûì
(îñíîâíîå ñìåùåíèå ìîæíî çàäàâàòü ãðóáî è ñóì-
ìèðîâàòü åãî ñ ïðåöèçèîííûì äîïîëíèòåëüíûì ñìå-
ùåíèåì, ôîðìèðóåìûì ñ ïîìîùüþ ØÈÌ).

Èñïîëüçóÿ èìåþùèéñÿ â äàò÷èêå äèîä (âêëþ÷åí-
íûé ïàðàëëåëüíî êàíàëó òðàíçèñòîðà), ìîæíî ïðîâî-
äèòü èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû êðèñòàëëà ñ ðàçäåëåíè-
åì ñèãíàëîâ âî âðåìåíè ïî ñëåäóþùåé ìåòîäèêå: íà
ïåðèîä èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû êàíàë òðàíçèñòîðà
çàêðûâàåòñÿ ïîäà÷åé óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ äî-
ñòàòî÷íîé âåëè÷èíû, ïîñëåäîâàòåëüíî ñ äàò÷èêîì â
èçìåðèòåëüíóþ öåïü âêëþ÷àåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåëå èç-
ìåðèòåëüíûé íàãðóçî÷íûé ðåçèñòîð è ïîëÿðíîñòü ïè-
òàþùåãî íàïðÿæåíèÿ èíâåðòèðóåòñÿ. Ïî âåëè÷èíå
òîêà, èçìåðåííîé ïðåîáðàçîâàòåëåì, îïðåäåëÿåòñÿ âå-
ëè÷èíà ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà äèîäå, ïî êîòîðîé, â
ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðà êðèñòàëëà.
Íóæíî èìåòü â âèäó, ÷òî íàïðàâëåíèå òîêà ïðè èçìå-
ðåíèè òåìïåðàòóðû áóäåò ïðîòèâîïîëîæíûì íàïðàâ-
ëåíèþ òîêà â êàíàëå òðàíçèñòîðà â íîðìàëüíîì ðå-
æèìå ðàáîòû; ýòà ïðîáëåìà ðåøàåòñÿ ëèáî äîáàâëå-
íèåì îïîðíîãî òîêà íåîáõîäèìîé âåëè÷èíû â ñóì-
ìèðóþùåé òî÷êå óñèëèòåëÿ, ëèáî ïðèìåíåíèåì îò-
êëþ÷àåìîãî èíâåðòèðóþùåãî êàñêàäà íà âûõîäå óñè-
ëèòåëÿ.

Ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü øèíû òàêæå ìîæíî ñó-
ùåñòâåííî ïîâûñèòü, ðåàëèçîâàâ ïîëíîäóïëåêñíûé
ðåæèì îáìåíà äàííûìè. Ýòî ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåç-
íûì ïðè ïîñòðîåíèè ìíîãîêàíàëüíîé ñèñòåìû.

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà âòîðè÷íîãî èçìåðèòåëüíî-
ãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ìîäèôèöèðîâàííîãî â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ èçëîæåííûìè ñîîáðàæåíèÿìè, ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñ. 9.

Çàêëþ÷åíèå
Êîíñòðóêòèâíîå èñïîëíåíèå ðàçðàáîòàííûõ ïðå-

îáðàçîâàòåëåé ïîçâîëÿåò íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçî-

âàòü èõ â ñèñòåìàõ ôåðìåíòíîãî àíàëèçà âîäíûõ ðà-
ñòâîðîâ. Äâóõêàíàëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ ïåðâè÷íîãî
ïðåîáðàçîâàòåëÿ óïðîùàåò ðåàëèçàöèþ äèôôåðåíöè-
àëüíîãî ðåæèìà èçìåðåíèé è òàêèì îáðàçîì çíà÷è-
òåëüíî îñëàáëÿåò òðåáîâàíèÿ ê ñòàáèëüíîñòè ïàðàìåò-
ðîâ ñèñòåìû, âêëþ÷àÿ òåðìîñòàáèëüíîñòü è ñòàáèëü-
íîñòü ïîòåíöèàëà àíàëèçèðóåìîãî ðàñòâîðà. Ñîïóò-
ñòâóþùàÿ îñíàñòêà è áëîêè âòîðè÷íîãî ïðåîáðàçî-
âàíèÿ áëàãîäàðÿ ïîëîæåííîìó â îñíîâó èõ êîíñò-
ðóêöèè ïðèíöèïó ìîäóëüíîñòè äîïóñêàþò îáúåäè-
íåíèå îòäåëüíûõ äàò÷èêîâ â ìíîãîêàíàëüíóþ èçìå-
ðèòåëüíóþ ñèñòåìó, ïðèãîäíóþ êàê äëÿ îäíîâðåìåí-
íîãî àíàëèçà èäåíòè÷íûõ îáðàçöîâ æèäêîé ñðåäû ðàç-
ëè÷íûìè ôåðìåíòíûìè ñåíñîðàìè ñ ïåðåêðåñòíîé ñå-
ëåêòèâíîñòüþ, òàê è äëÿ ðàñïðåäåëåííîãî àíàëèçà íå-
ñêîëüêèõ ðàçëè÷íûõ îáðàçöîâ. Ñèñòåìà ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíà è äëÿ îáû÷íîé, â òîì ÷èñëå ìíîãîêà-
íàëüíîé, pH-ìåòðèè ñ ïîìîùüþ äàò÷èêîâ, íå ìîäè-
ôèöèðîâàííûõ áèî÷óâñòâèòåëüíûì ìàòåðèàëîì.

Íàìå÷åííûå ïóòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êîíñòðóêöèè
è àðõèòåêòóðû èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ïîçâîëÿþò
ðàññ÷èòûâàòü íà äàëüíåéøåå óëó÷øåíèå åå ìåòðîëî-
ãè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê.
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Ñîâðåìåííûå òðåáîâàíèÿ ê ñïåöèàëèñòàì ýëåêòðîííîé ïðîìûøëåííîñòè ïîñòîÿííî

ðàñòóò è òðåáóþò ïåðåñìîòðà ó÷åáíûõ ïëàíîâ ìíîãèõ âóçîâ. Àâòîðû êíèãè �

àâòîðèòåòíûå ó÷åíûå, ñîâìåùàþùèå íàó÷íîå ðóêîâîäñòâî â îáëàñòè ýëåêòðîíèêè ñ

ïðåïîäàâàíèåì îñíîâ ýòîãî ïðåäìåòà, � ïðåäëàãàþò ÷èòàòåëþ êîìïàêòíî èçëîæåí-

íûå ëåêöèè, ïîäãîòîâëåííûå â ñòèëå «ïðèãëàøåííîãî ïðîôåññîðà».

Ñáîðíèê ñîñòîèò èç äâóõ òîìîâ. Â ïåðâîì ïðåäñòàâëåíû ýëåêòðîâàêóóìíûå è ôîòî-

ýëåêòðîííûå ïðèáîðû, êîíäåíñàòîðû è ðåçèñòîðû, ñîâðåìåííûå ñðåäñòâà îòîáðà-

æåíèÿ èíôîðìàöèè, íåêîòîðûå ðàçäåëû êâàíòîâîé è ïëàçìåííîé ýëåêòðîíèêè.

Âòîðîé òîì, ïîñâÿùåííûé òâåðäîòåëüíîé ýëåêòðîíèêå, îòêðûâàåòñÿ Íîáåëåâñêîé

ëåêöèåé àêàäåìèêà Æ. È. Àëôåðîâà.

Êíèãà àäðåñîâàíà ïðåïîäàâàòåëÿì âóçîâ, ñïåöèàëèñòàì â îáëàñòè ýëåêòðîíèêè è

ñòóäåíòàì � áóäóùèì ó÷åíûì, èíæåíåðàì è ðóêîâîäèòåëÿì îòå÷åñòâåííîé ýëåêò-

ðîííîé ïðîìûøëåííîñòè.
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Íàñòîÿùåå ó÷åáíîå ïîñîáèå ïî êóðñó HyperLynx, ÿâëÿþùåìóñÿ ëîãè÷åñêèì ïðî-

äîëæåíèåì êóðñà Expedition PCB, ðàñêðûâàåò âîïðîñû ïðåä- è ïîñòòîïîëîãè-

÷åñêîãî àíàëèçà öåëîñòíîñòè ñèãíàëîâ è ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè.

Äàííûé êóðñ ïîçâîëÿåò îâëàäåòü ìåòîäîëîãèåé ïðîåêòèðîâàíèÿ âûñîêîñêîðîñò-

íûõ ïå÷àòíûõ ïëàò, ðàçðàáîòàòü ðàáîòîñïîñîáíîå ýëåêòðîííîå ñðåäñòâî áåç ñî-

çäàíèÿ ïðîòîòèïà, ñîêðàòèâ òåì ñàìûì ðàçëè÷íîãî ðîäà çàòðàòû íà ïðîåêòèðî-

âàíèå.

Ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ñòóäåíòîâ âóçîâ, à òàêæå äëÿ ñëóøàòåëåé êóðñîâ ïîâûøåíèÿ

êâàëèôèêàöèè è ñïåöèàëèñòîâ, çàíèìàþùèõñÿ ñîçäàíèåì ïåðñïåêòèâíûõ âûñî-

êîñêîðîñòíûõ èçäåëèé ñîâðåìåííîé ýëåêòðîííîé òåõíèêè è ìèêðîýëåêòðîíèêè.




