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Ðîçðîáëåíî òîïîëîã³þ òðàíçèñòîðíèõ ÷èï³â íà îñíîâ³ äèôåðåíö³éíèõ ³îí-ñåëåêòèâíèõ 
ïîëüîâèõ òðàíçèñòîð³â (²ÑÏÒ) òà âèãîòîâëåíî ñåð³þ ðÍ-÷óòëèâèõ ñåíñîðíèõ åëåìåíò³â çà 
êðåìí³ºâîþ ³íòåãðàëüíîþ ð-êàíàëüíîþ ÌÎÍ-òåõíîëîã³ºþ. Ðîçðîáëåíî óí³ô³êîâàíó âèì³-
ðþâàëüíó êþâåòó äëÿ äèôåðåíö³éíî¿ ïàðè ²ÑÏÒ, ÿêà º áàçîâèì ìîäóëåì äëÿ ïîáóäîâè áà-
ãàòîêàíàëüíîãî ñåíñîðíîãî ìàñèâó. Ðîçãëÿíóòî îñíîâí³ òèïè åëåêòðîííèõ ²ÑÏÒ-ïåðåòâî-
ðþâà÷³â òà ïðîàíàë³çîâàíî ¿õ õàðàêòåðèñòèêè ùîäî á³îñåíñîðíèõ çàñòîñóâàíü. Íà îñíîâ³ 
ðÍ-²ÑÏÒ-åëåìåíò³â òà íèçêè ³ììîá³ë³çîâàíèõ á³îñåëåêòèâíèõ ôåðìåíòíèõ øàð³â ðîçðîá-
ëåíî åêñïåðèìåíòàëüí³ çðàçêè á³îñåíñîð³â äëÿ âèì³ðþâàííÿ òîêñè÷íèõ ðå÷îâèí ó ðîç÷èíàõ. 
Îòðèìàíî êàë³áðóâàëüí³ êðèâ³ äëÿ âèçíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³é îðãàíîôîñôîðíèõ ³ êàðáàìàò-
íèõ ïåñòèöèä³â òà ãë³êîàëêàëî¿ä³â. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ³îí-ñåëåêòèâíèé ïîëüîâèé òðàíçèñòîð, äèôåðåíö³éíà ïàðà ²ÑÏÒ, ³ììîá³-
ë³çîâàí³ ôåðìåíòè, îðãàíîôîñôîðí³ òà êàðáàìàòí³ ïåñòèöèäè, ãë³êîàëêàëî¿äè 

Abstract 

SENSOR ARRAYS BASED ON THE DIFFERENTIAL ISFET ELEMENTS FOR MONITORING 
OF TOXIC SUBSTANCES OF NATURAL AND ARTIFICIAL ORIGIN 

A. L. Kukla, A. S. Pavluchenko, Yu. V. Goltvjanskyi, A. A. Soldatkin, V. M. Arkhypova, 
S. V. Dzyadevych, A. P. Soldatkin. 

Transistor chip topology based on the differential ion-sensitive field effect transistors (ISFET) 
has been developed and a series of pH-sensitive sensor elements by silicon integral p-channel MOS-
technology have been manufactured. Universal measuring cell for differential ISFET pair have been 
developed, the last can serve as the base module for multichannel sensor array creation. The ba-
sic types of electronic ISFET-transducers were considered and their characteristics with respect to 
biosensor application were analyzed. Experimental samples of biosensors based on the pH-ISFET 
elements and number of immobilized bioselective enzyme membranes for determination of toxic 
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1. Âñòóï 

Ïîòåíö³îìåòðè÷í³ ñåíñîðí³ åëåìåíòè íà îñ-
íîâ³ ³îí-ñåëåêòèâíèõ ïîëüîâèõ òðàíçèñòîð³â 
(²ÑÏÒ) º äóæå ïåðñïåêòèâíèìè ç òî÷êè çîðó 
ïîáóäîâè ìóëüòèñåíñîðíèõ ñèñòåì äëÿ õ³ì³÷íî-
ãî òà åêîëîã³÷íîãî ìîí³òîðèíãó, îñê³ëüêè âîíè 
ìàþòü âèñîêó ÷óòëèâ³ñòü, øâèäêîä³þ, ìàë³ 
ðîçì³ðè, ñóì³ñí³ ç³ ñòàíäàðòíèìè ì³êðîåëåêò-
ðîííèìè òåõíîëîã³ÿìè òà ïðèäàòí³ äëÿ ìàñî-
âîãî âèðîáíèöòâà. ²ÑÏÒ ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê 
ñïåö³àëüíèé òèï ÌÎÍ-òðàíçèñòîðà, â ÿêîìó 
âèäàëåíèé ìåòàëåâèé çàòâîð, à ä³åëåêòðè÷íèé 
øàð ïðèâåäåíèé â êîíòàêò ç ðîç÷èíîì (åëåê-
òðîë³òîì), ÷åðåç ÿêèé äî ñòðóêòóðè ïðèêëàäà-
ºòüñÿ çîâí³øíÿ íàïðóãà. Äëÿ íàäàííÿ õ³ì³÷íî¿ 
÷óòëèâîñò³ äî ïåâíî¿ ðå÷îâèíè íà çàòâîðíèé 
ä³åëåêòðèê íàíîñÿòü õ³ì³÷íó àáî á³îñåëåêòèâíó 
ìåìáðàíó. Ïðèíöèï ä³¿ ²ÑÏÒ, ÿê ñåíñîðíîãî 
åëåìåíòà, çàñíîâàíèé íà âèì³ðþâàíí³ ïðîâ³ä-
íîñò³ êàíàëó ïîëüîâîãî òðàíçèñòîðà ïðè çì³í³ 
êîíöåíòðàö³¿ ïåâíèõ ³îí³â ó ðîç÷èí³ [1]. 

Äîñâ³ä ðîçðîáêè òà åêñïëóàòàö³¿ ÿê îêðåìèõ 
²ÑÏÒ-ñåíñîð³â, òàê ³ áàãàòîêàíàëüíèõ ñèñòåì 

íà ¿õ îñíîâ³ ïîêàçóº [2-5], ùî ³ñíóº ö³ëèé ðÿä 
êîíñòðóêòèâíèõ òà òåõíîëîã³÷íèõ íåäîë³ê³â, 
ùî ïåðåøêîäæàþòü åôåêòèâíîìó âèêîðèñòàí-
íþ ðîçðîáëåíèõ ïðîòîòèï³â öèõ ñåíñîð³â. Îä-
í³ºþ ç îñíîâíèõ ïðîáëåì ïðè ðîçðîáö³ ²ÑÏÒ 
º çàáåçïå÷åííÿ éîãî íàä³éíî¿ ãåðìåòèçàö³¿ ïðè 
ðîáîò³ â ðîç÷èíàõ åëåêòðîë³ò³â. Òîìó äëÿ ²ÑÏÒ 
íåîáõ³äíà õ³ì³÷íî ñò³éêà ³çîëÿö³ÿ âñ³õ åëåêòðè-
÷íèõ êîíòàêò³â, ï³äêëàäêè òà áîêîâèõ ñòîð³í 
êðèñòàëó â³ä åëåêòðîë³òó òà ðåòåëüíå óù³ëüíåí-
íÿ ñåíñîðíî¿ ïîâåðõí³ â³ä ïðîò³êàííÿ ðîç÷è-
íó. Ïîòð³áíî òàêîæ çàáåçïå÷èòè ôîðìóâàííÿ 
ÿê³ñíîãî ä³åëåêòðè÷íîãî çàòâîðíîãî øàðó, ùî 
áåçïîñåðåäí³ì ÷èíîì âïëèâàº íà îïåðàö³éíó òà 
äîâãîòåðì³íîâó ñòàá³ëüí³ñòü ³îí-ñåëåêòèâíèõ 
òðàíçèñòîð³â. ßê³ñíèé çàòâîðíèé ä³åëåêòðèê 
äîçâîëÿº îòðèìàòè íåâåëèêó ïîðîãîâó íàïðó-
ãó òà çíèçèòè äî ì³í³ìóìó ñòðóìè âèòîê³â [2]. 
Äëÿ ïîáóäîâè áàãàòîåëåìåíòíèõ ³íòåãðàëüíèõ 
ìàñèâ³â âàæëèâî òàêîæ çàáåçïå÷èòè â³äñóò-
í³ñòü ïàðàçèòíèõ ñòðóì³â âèòîêó ì³æ ñóñ³äí³ìè 
òðàí çèñòîðàìè, ùî äîñÿãàºòüñÿ çàñòîñóâàííÿì 
ñïåö³àëüíèõ òåõíîëîã³÷íèõ çàñîá³â [3]. Ïðè á³î-

substances in solutions have been created. Calibration curves for determination of organophospho-
rus and carbamate pesticides as well as glycoalkaloids concentration have been obtained. 

Keywords: ion-sensitive field effect transistor, differential ISFET pair, immobilized ferments, or-
ganophosphorus and carbamate pesticides, glycoalcaloids 
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Ðàçðàáîòàíà òîïîëîãèÿ òðàíçèñòîðíûõ ÷èïîâ íà îñíîâå äèôôåðåíöèàëüíûõ èîíîñå-
ëåêòèâíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ (ÈÑÏÒ) è èçãîòîâëåíî ñåðèþ ðÍ-÷óâñòâèòåëüíûõ ñåí-
ñîðíûõ ýëåìåíòîâ ñ ïîìîùüþ êðåìíèåâîé èíòåãðàëüíîé ð-êàíàëüíîé ÌÎÏ- òåõíîëîãèè. 
Ðàçðàáîòàíà óíèôèöèðîâàííàÿ èçìåðèòåëüíàÿ êþâåòà äëÿ äèôôåðåíöèàëüíîé ïàðû ÈÑÏÒ, 
ÿâëÿþùàÿñÿ áàçîâûì ìîäóëåì äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìíîãîêàíàëüíîãî ñåíñîðíîãî ìàññèâà. Ðàñ-
ñìîòðåíû îñíîâíûå òèïû ýëåêòðîííûõ ÈÑÏÒ-ïðåîáðàçîâàòåëåé è ïðîàíàëèçèðîâàíû èõ 
õàðàêòåðèñòèêè äëÿ áèîñåíñîðíûõ ïðèìåíåíèé. Íà îñíîâå ðÍ-ÈÑÏÒ-ýëåìåíòîâ è ðÿäà 
èììîáèëèçîâàííûõ áèîñåëåêòèâíûõ ôåðìåíòíûõ ñëîåâ ðàçðàáîòàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
îáðàçöû áèîñåíñîðîâ äëÿ èçìåðåíèÿ òîêñè÷åñêèõ âåùåñòâ â ðàñòâîðàõ. Ïîëó÷åíû êàëèáðî-
âî÷íûå êðèâûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè îðãàíîôîñôîðíûõ è êàðáàìàòíûõ ïåñòèöè-
äîâ è ãëèêîàëêàëîèäîâ. 
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õ³ì³÷íèõ âèì³ðþâàííÿõ íåäîë³êîì ²ÑÏÒ-åëå-
ìåíò³â º òàêîæ íåäîñòàòíÿ çðó÷í³ñòü ¿õ åêñïëóà-
òàö³¿ — íàíåñåííÿ àáî çì³íè á³î÷óòëèâèõ øàð³â 
íà ïîâåðõíÿõ òðàíçèñòîð³â [4,5] ÷åðåç ìàë³ ¿õ 
ðîçì³ðè. 

Äàíà ðîáîòà ïðèñâÿ÷åíà ðîçðîáö³ íîâèõ 
ñåíñîðíèõ åëåìåíò³â íà îñíîâ³ ³íòåãðàëüíèõ 
êðåìí³ºâèõ ðÍ-÷óòëèâèõ ²ÑÏÒ-åëåìåíò³â, äëÿ 
ÿêèõ â çíà÷í³é ì³ð³ âðàõîâàí³ îçíà÷åí³ âèùå íå-
äîë³êè, à òàêîæ ðîçðîáö³ îïòèìàëüíèõ ìåòîä³â 
¿õ ïîºäíàííÿ ç á³îñåëåêòèâíèìè ôåðìåíòíèìè 
øàðàìè ç ìåòîþ âèêîðèñòàííÿ ñòâîðåíèõ ñåí-
ñîðíèõ åëåìåíò³â â ñèñòåìàõ ìîí³òîðèíãó òîê-
ñè÷íèõ ðå÷îâèí. 

2. Ðîçðîáêà äèôåðåíö³éíèõ ²ÑÏÒ-ñåíñîðíèõ 
åëåìåíò³â 

Îñîáëèâîñò³ òîïîëîã³¿ òà òåõíîëîã³¿ âèãîòî-
âëåííÿ ²ÑÏÒ-ñåíñîð³â. 

Â ïîïåðåäí³õ ðîáîòàõ [3,5] áóëî âñòàíîâëå-
íî, ùî äëÿ îòðèìàííÿ âèñîêî¿ ñòàá³ëüíîñò³, äî-
âãîòåðì³íîâî¿ íàä³éíîñò³ ñåíñîðíèõ åëåìåíò³â 
òà â³äñóòíîñò³ ¿õ âçàºìîâïëèâó â ñêëàä³ áàãàòî-
êàíàëüíîãî ìàñèâó äîö³ëüíî îáðàòè p-êàíàëü-
íó ÌÎÍ-òåõíîëîã³þ íà êðåìí³ºâèõ ï³äêëàäêàõ 
ÊÅÔ-4.5 <111> àáî <100> ç ôîðìóâàííÿì ï³ä-
çàòâîðíîãî ä³åëåêòðè÷íîãî øàðó ³ç îòðèìàíî¿ 
òåðì³÷íèì îêèñëåííÿì ïë³âêè SiO

2
 òîâùèíîþ 

50 íì òà îñàäæåíî¿ â ðåàêòîð³ çíèæåíîãî òèñêó 
ïë³âêè Si

3
N

4
 òîâùèíîþ 50-70 íì. 

Çàãàëüíîþ òîïîëîã³÷íîþ îñîáëèâ³ñòþ ðîç-
ðîáëþâàíèõ êîíñòðóêö³é ²ÑÏÒ, ùî îð³ºíòîâà-
í³ íà ðîáîòó â á³îõ³ì³÷íèõ ëàáîðàòîð³ÿõ, º íå-
îáõ³äí³ñòü çàáåçïå÷åííÿ â³ëüíîãî òà çðó÷íîãî 
äîñòóïó äî àêòèâíî¿ ÷óòëèâî¿ (çàòâîðíî¿) îáëà-
ñò³ ñåíñîðíèõ åëåìåíò³â äëÿ íàíåñåííÿ íà íèõ 
á³îìåìáðàí. Òîìó äëÿ òàêèõ åëåìåíò³â ìîæå 
áóòè âèêîðèñòàíå ðîçíåñåííÿ àêòèâíî¿ îáëàñò³ 
çàòâîðà ³ ìåòàëåâèõ êîíòàêò³â íà ð³çí³ ÷àñòèíè 
êðèñòàëó, ùî çàáåçïå÷óº, ç îäíîãî áîêó, çðó÷-
í³ñòü äîñòóïó äî àêòèâíèõ îáëàñòåé òðàíçèñòî-
ð³â, ç äðóãîãî — íàä³éí³ñòü ³çîëÿö³¿ åëåêòðè÷íèõ 
êîíòàêò³â â³ä ðîç÷èíó. Âèêîðèñòàííÿ ïðîòÿæ-
íèõ äèôóç³éíèõ øèí â³ä âèòîêó ³ ñòîêó, ùî ³çî-
ëüîâàí³ â³ä ðîç÷èíó øàðîì ä³åëåêòðèêà, ìîæå 
áóòè îïòèìàëüíèì âèð³øåííÿì ö³º¿ çàäà÷³. 

Ðîçðîáëåíà òîïîëîã³ÿ ïåðåäáà÷àº ðîçì³ùåí-
íÿ äâîõ ³äåíòè÷íèõ ð-êàíàëüíèõ òðàíçèñòîð³â 
íà îäíîìó êðèñòàë³ çàãàëüíîþ ïëîùåþ 8õ8 ìì. 
Ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ òîïîëîã³¿ äèôåðåíö³é-

íîãî ñåíñîðà ïîêàçàíå íà ðèñ.1. Äèôóç³éí³ ð+-
øèíè ç êîíòàêòàìè äî ñòîêó ³ âèòîêó êîæíîãî 
ç òðàíçèñòîð³â âèâåäåí³ íà êðàé ÷èïà, ÿê ³ âèâ³ä 
äî âáóäîâàíîãî ì³êðîåëåêòðîäó ïîð³âíÿííÿ. 
Äëÿ óñóíåííÿ ìîæëèâîñò³ óòâîðåííÿ ïàðàçèò-
íîãî êàíàëó ïðîâ³äíîñò³ ì³æ p+-îáëàñòÿìè äâîõ 
òðàíçèñòîð³â, ÷èï ì³ñòèòü çàõèñíó ðîçä³ëüíó 
n+-îáëàñòü øèðèíîþ 50 ìêì ç êîíòàêòîì äî 
ï³äêëàäêè. Çèãçàãîïîä³áíà ãåîìåòð³ÿ çàòâîðíî¿ 
îáëàñò³ òðàíçèñòîðà ç â³äíîøåííÿì äîâæèíè 
êàíàëó äî éîãî øèðèíè 100:1, ùî çàáåçïå÷óº 
äîñòàòí³é ð³âåíü êðóòèçíè ïåðåõ³äíî¿ õàðàêòå-
ðèñòèêè. 

Ðèñ. 1. Êîíòóðíèé âèãëÿä òîïîëîã³¿ äèôåðåíö³éíî¿ 
ïàðè ²ÑÏÒ, ùî âêëþ÷àº: 1 — êîíòàêò äî n-ï³äêëàä-
êè (â öåíòð³), 2 — ð+-äèôóç³éí³ øèíè â³ä îáëàñòåé 
âèòîêó ³ ñòîêó êîæíîãî ³ç òðàíçèñòîð³â, 3 — çèãçà-
ãîïîä³áí³ îáëàñò³ çàòâîð³â, 4 — âèâ³ä äî âáóäîâàíî-
ãî åëåêòðîäf ïîð³âíÿííÿ, 5 — àëþì³í³ºâ³ êîíòàêòí³ 
îñòð³âö³ äî òðàíçèñòîð³â, âèâåäåí³ íà êðàé ÷èïà, 
6 — äâà òåñòîâèõ ÌÎÍ-òðàíçèñòîðè ç ìåòàëåâèìè 
çàòâîðàìè 

Â³êíî â øàð³ îêèñëó, ÿêå âèòðàâëþºòüñÿ äëÿ 
âèðîùóâàííÿ çàòâîðíîãî ä³åëåêòðèêà, â íîâ³é 
òîïîëîã³¿ ïîâòîðþº ãåîìåòð³þ êàíàëó ç ïåðå-
êðèòòÿì 7 ìêì. Â ïîïåðåäí³õ âàð³àíòàõ òåõíî-
ëîã³¿ [3] â³äêðèâàëîñÿ ïðÿìîêóòíå â³êíî íàä îá-
ëàñòþ êàíàëó, öå ìîãëî ïðèâîäèòè äî íåáàæàíî¿ 
äèôóç³¿ p-äîì³øêè â îáëàñòü êàíàëó ïðè íàñòó-
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ïíèõ òåõíîëîã³÷íèõ îïåðàö³ÿõ òåðìîîáðîáêè. 
Êð³ì òîãî, äëÿ óñóíåííÿ ìîæëèâîñò³ âèíèêíåí-
íÿ äåôåêò³â ïðè â³äêðèâàíí³ êîíòàêòíèõ â³êîí 
ïåðåä íàïèëþâàííÿì àëþì³í³þ, áóëî âèêîðèñ-
òàíî äâîõ-ñòàä³éíå òðàâëåííÿ îêðåìî øàð³â í³ò-
ðèäó êðåìí³þ ³ îêèñëó. Äëÿ öüîãî áóëà ââåäåíà 
äîäàòêîâà îïåðàö³ÿ ôîòîë³òîãðàô³¿ òà äîäàí³ 
â³äïîâ³äí³ åëåìåíòè òîïîëîã³¿ íà ôîòîøàáëîí³. 

Äëÿ ñïðîùåííÿ êîíòðîëþ ÿêîñò³ âèãîòîâ-
ëåííÿ ñåíñîðà äî êîíñòðóêö³¿ áóëè ââåäåí³ äî-
äàòêîâ³ òåñòîâ³ ÌÎÍ-òðàíçèñòîðè, àíàëîã³÷í³ 
çà ñòðóêòóðîþ ñåíñîðíèì åëåìåíòàì, àëå ç ìå-
òàëåâèì çàòâîðîì, ç âèâåäåíèìè êîíòàêòíèìè 
îñòð³âöÿìè (äèâ. ðèñ.1). Íàÿâí³ñòü öèõ åëåìå-
íò³â äîçâîëÿº ïðîñòèì òåñòîâèì çîíäîì âèì³-
ðþâàòè ïðîáèâí³ íàïðóãè p-n ïåðåõîä³â äëÿ âñ³õ 
åëåìåíò³â, îö³íþâàòè ïîðîãîâ³ íàïðóãè ÿê àê-
òèâíèõ òðàíçèñòîð³â ç òîíêèì ä³åëåêòðè÷íèì 
øàðîì, òàê ³ ïàðàçèòíèõ ç òîâñòèì îêèñëîì, à 
òàêîæ ìîæëèâ³ ñòðóìè âèò³êàííÿ òðàíçèñòî-
ð³â áåç íåîáõ³äíîñò³ ïðè öüîìó çàáåçïå÷óâàòè 
êîíòàêò êðèñòàëó ç ðîç÷èíîì åëåêòðîë³òó. Ïå-
ðåäáà÷åíà òàêîæ ìîæëèâ³ñòü íàíåñåííÿ íà-
ïèëþâàííÿì íà êðèñòàë ñåíñîðà äîäàòêîâîãî 
ìåòàëåâîãî åëåêòðîäà, ùî â³ä³ãðàº ðîëü êâàç³-
åëåêòðîäà ïîð³âíÿííÿ â åëåêòðîõ³ì³÷í³é êîì³ð-
ö³. Ïîñë³äîâí³ñòü óñ³õ òåõíîëîã³÷íèõ îïåðàö³é 
ïðè âèãîòîâëåíí³ ³íòåãðàëüíèõ ²ÑÏÒ-ñåíñîð³â 
äåòàëüíî îïèñàíà â [3]. 

Âèãîòîâëåí³ ïîëüîâ³ òðàíçèñòîðè ìàþòü íà-
ñòóïí³ ïàðàìåòðè: ïðîáèâíà íàïðóãà p-n ïåðå-

õîä³â á³ëÿ 50 Â, ãðàíè÷íà íàïðóãà (â³äêðèâàííÿ) 
äëÿ àêòèâíèõ òðàíçèñòîð³â á³ëÿ -2 Â, ãðàíè÷íà 
íàïðóãà äëÿ ïàðàçèòíèõ òðàíçèñòîð³â á³ëÿ -15 
Â, ñòðóì âèòîêó ÷åðåç çàòâîðíèé ä³åëåêòðèê íà 
ð³âí³ 10-12 À. 

Êîíñòðóêö³ÿ âèì³ðþâàëüíî¿ êîì³ðêè. 

ßê ïîêàçàëà ïðàêòèêà âèêîðèñòàííÿ ïðîòî-
òèï³â áàãàòîêàíàëüíèõ ²ÑÏÒ ñåíñîð³â, ìîíî-
ë³òíà àðõ³òåêòóðà ìóëüòèñåíñîðà ç çàãàëüíèì 
ïðîòîêîì ð³äèíè [5-7] íå º äîñèòü íàä³éíîþ 
òà çðó÷íîþ ó êîðèñòóâàíí³. Òîìó áóëà îáðàíà 
ìîäóëüíà àðõ³òåêòóðà, â ÿê³é âëàñíå ²ÑÏÒ-÷èï, 
âèì³ðþâàëüíèé ïåðåòâîðþâà÷ ³ ñèñòåìà ï³äãî-
òîâêè é ïîñòà÷àííÿ ïðîáè êîíñòðóêòèâíî ðîç-
ä³ëåí³ é îôîðìëåí³ ó âèãëÿä³ çàê³í÷åíèõ áëîê³â, 
ùî ç’ºäíóþòüñÿ îäèí ç îäíèì çà äîïîìîãîþ 
ðîç’ºìíèõ ñïîëó÷åíü. 

Ó â³äïîâ³äíîñò³ äî öèõ âèìîã áóëà çàïðîïî-
íîâàíà óí³ô³êîâàíà ðîçá³ðíà êîíñòðóêö³ÿ âèì³-
ðþâàëüíî¿ êþâåòè, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç ìåòàëåâî¿ 
îñíîâè, íà ÿêó âñòàíîâëþºòüñÿ äðóêîâàíà ïëàòà 
ç êðèñòàëîì ñåíñîðà, ôòîðîïëàñòîâî¿ êðèøêè ç 
ñèëîêñàíîâèì óù³ëüíåííÿì òà ç’ºìíîãî ïðîáî-
ïðèéìà÷à. Ïðè çì³í³ êîíô³ãóðàö³¿ ñåíñîðíî¿ 
ñèñòåìè (íåïðîòî÷íî¿ íà ïðîòî÷íó òà íàâïàêè, 
îäíîêàíàëüíî¿ íà áàãàòîêàíàëüíó ³ ò.ï.) çì³íþ-
ºòüñÿ ëèøå êîíñòðóêö³ÿ ïðîáîïðèéìà÷à, ðåø-
òà ÷àñòèí âèì³ðþâàëüíî¿ êþâåòè çàëèøàþòüñÿ 
íåçì³ííèìè. Ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ êîíñòðóê-
ö³¿ êîðïóñó ñåíñîðà ïîêàçàíî íà ðèñ.2. 

Ðèñ. 2. Ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ êîíñòðóêö³¿ ðîçá³ðíîãî êîðïóñó äëÿ äèôåðåíö³éíîãî ²ÑÏÒ-ñåíñîðà 

×èï ðîçì³ðîì 8õ8 ìì ç äèôåðåíö³éíîþ 
²ÑÏÒ-ïàðîþ ìîíòóºòüñÿ íà ñïåö³àëüí³é äðóêî-
âàí³é ïëàò³, éîãî êîíòàêòí³ îñòð³âö³ ç’ºäíóþòü-
ñÿ ç ïëàòîþ òîíêèìè äðîòèíêàìè òà ³çîëþþòüñÿ 
êîìïàóíäîì. Ôîòî ç³áðàíîãî äèôåðåíö³éíîãî 
²ÑÏÒ-ìîäóëÿ ïîêàçàíå íà ðèñ.3. 

Â íåïðîòî÷íîìó âàð³àíò³ êþâåòè ïðîáî-

ïðèéìà÷ âèêîíàíèé ó âèãëÿä³ â³äêðèòîãî ôëà-
íöÿ ç ôòîðîïëàñòó, ÿêèé ïðèêð³ïëþºòüñÿ äî 
êðèøêè êîðïóñó êþâåòè ÷åðåç óù³ëüíþâàëü-
íó ïðîêëàäêó ³ òàêèì ÷èíîì óòâîðþº ñòàêàí 
äëÿ ïîñòà÷àííÿ ïðîáè. Â ïðîòî÷íîìó âàð³àíò³ 
êþâåòà çàáåçïå÷óº ïðîò³êàííÿ àíàë³çîâàíîãî 
ðîç÷èíó â³ä âõ³äíîãî îòâîðó äî âèõ³äíîãî ÷å-

Î. Ë. Êóêëà, Î. Ñ. Ïàâëþ÷åíêî, Þ. Â. Ãîëòâÿíñüêèé òà ³í.
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ðåç ðîáî÷èé îá’ºì, íàä³éíèé êîíòàêò ñåíñîðà 
é åëåêòðîäà ïîð³âíÿííÿ ç ð³äèíîþ. Îñòàíí³é 
âñòàíîâëþºòüñÿ âåðòèêàëüíî òàêèì ÷èíîì, ùî 
éîãî çîâí³øí³é êàï³ëÿð çíàõîäèòüñÿ â áåçïîñå-
ðåäí³é áëèçüêîñò³ äî ïîâåðõí³ ñåíñîðà. Ðîçðîá-
ëåíèé ²ÑÏÒ-ñåíñîð â êîðïóñ³ ìîæå áóòè âèêî-
ðèñòàíèé ÿê äëÿ âèì³ðþâàíü ó ñêëàä³ ïðîòî÷íî¿ 
ñèñòåìè, òàê ³ äëÿ âèì³ðþâàíü ó â³äêðèò³é ºì-
íîñò³ ç ðîç÷èíîì. 

Ðèñ. 3. Äèôåðåíö³éíèé ²ÑÏÒ-ñåíñîð çìîíòîâàíî 
íà ñïåö³àëüí³é äðóêîâàíèé ïëàò³ 

Åëåêòðîííèé ìîäóëü. 

Åëåêòðîííà ÷àñòèíà ïðèëàäó ñêëàäàºòüñÿ ç 
äâîõ ìîäóë³â: áëîê ñåíñîðíèõ ïåðåòâîðþâà÷³â, 
ùî ôîðìóº âèõ³äí³ ñèãíàëè â³ä êîæíîãî ñåíñî-
ðà òà ð³çíèöåâèé ñèãíàë â³ä êîæíî¿ äèôåðåí-
ö³éíî¿ ïàðè, òà ìîäóëü ïðîãðàìíîãî êåðóâàííÿ 

òà ³íòåðôåéñó íà îñíîâ³ 8-ðàçðÿäíîãî ì³êðî-
êîíòðîëåðà. 

Ñåíñîðíèé ïåðåòâîðþâà÷ (ÑÏ) ñëóæèòü äëÿ 
ïåðåòâîðþâàííÿ çì³í åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ êà-
íàëó ²ÑÏÒ â íàïðóãó, ÿêà ïðèäàòíà äëÿ àíàëî-
ãî-öèôðîâîãî ïåðåòâîðåííÿ ³ ïîäàëüøî¿ îáðîá-
êè. Ìîæëèâ³ ð³çí³ ñõåìîòåõí³÷í³ ð³øåííÿ ö³º¿ 
çàäà÷³. Íèæ÷å ðîçãëÿíóò³ ïåðåâàãè é íåäîë³êè 
äâîõ ìîæëèâèõ ðåàë³çàö³é ñõåìè ÑÏ. 

Íàé÷àñò³øå ÿê âèì³ðþâàëüíèé ïåðåòâîðþ-
âà÷ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ñõåìà ñòåæåííÿ ç â³ä’ºì-
íèì çâîðîòíèì çâ’ÿçêîì, ùî àâòîìàòè÷íî ï³ä-
òðèìóº ñòðóì êàíàëó ²ÑÏÒ ïîñò³éíèì íà ð³âí³ 
âèáðàíîãî çíà÷åííÿ, çîáðàæåíà íà ðèñ.4. Ñõå-
ìà ðåàë³çîâàíà íà îñíîâ³ åëåêòðîìåòðè÷íîãî 
(³íñòðóìåíòàëüíîãî) ï³äñèëþâà÷à ç ²ÑÏÒ, ùî 
âêëþ÷åíèé â ëàíöþã çâîðîòíîãî çâ’ÿçêó, òà ³í-
òåãðàòîðà ç³ çì³ùåíîþ çàãàëüíîþ òî÷êîþ, âèõ³ä-
íèé ñèãíàë ÿêîãî áåçïîñåðåäíüî âèêîðèñòî-
âóºòüñÿ äëÿ êåðóâàííÿ ðåæèìîì ðîáîòè ²ÑÏÒ. 
Âèõ³äíèé ñèãíàë ñõåìè â ñòàö³îíàðíîìó ðåæè-
ì³ âèçíà÷àºòüñÿ âèðàçîì: 

 U
âèõ

 = A(U
02

–U
1
) = A(U

02
-U

01
(1+2R/r)), (1) 

äå A — êîåô³ö³ºíò ï³äñèëåííÿ ³íòåãðàòîðà 
çà ïîñò³éíîþ íàïðóãîþ, U

01
 òà U

02
 — îïîðí³ 

íàïðóãè, ïðèêëàäåí³ äî ñõåìè, U
1
 — âèõ³ä-

íà íàïðóãà ³íñòðóìåíòàëüíîãî ï³äñèëþâà÷à, 
r — îï³ð êàíàëó ²ÑÏÒ, R — îï³ð ðåçèñòîð³â â ëàí-
öþãàõ çâîðîòíîãî çâ’ÿçêó â ñõåì³ (äèâ. ðèñ.4), 
(1+2R/r) — êîåô³ö³ºíò ï³äñèëåííÿ ³íñòðóìåí-
òàëüíîãî ï³äñèëþâà÷à. 

Ðèñ. 4. Ñõåìà ñòåæåííÿ äëÿ âèì³ðþâàëüíîãî ñåíñîðíîãî ïåðåòâîðþâà÷à, ùî ðåàë³çóº ðåæèì àâòîìàòè÷íîãî 
ï³äòðèìàííÿ ïîñò³éíîãî ñòðóìó â êàíàë³ ²ÑÏÒ 
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Âðàõîâóþ÷è, ùî r=U
ñâ

/I
ê
=U

01
/I

ê
 òà 

I
k
=k(U

çâ
-U

ïîð
-ϕ), äå k — êðóòèçíà ïåðåõ³äíî¿ 

õàðàêòåðèñòèêè, I
k
 — ñòðóì êàíàëó, U

ñâ
 — íà-

ïðóãà ñò³ê-âèò³ê, U
çâ

 — íàïðóãà çàòâîð-âèò³ê 
òà U

ïîð
 — ãðàíè÷íà íàïðóãà â³äêðèâàííÿ ²ÑÏÒ, 

ϕ — ïàä³ííÿ íàïðóãè íà ìåæ³ ðîçä³ëó çàòâîðíî-
ãî ä³åëåêòðèêà ç åëåêòðîë³òîì, îáóìîâëåíå àä-
ñîðáö³ºþ ³îí³â (ïðîòîí³â) íà ÷óòëèâ³é ïîâåðõí³ 
çàòâîðó, îòðèìóºìî ³ç (1): 

 U
âèõ

 = A(U
02

-U
01

-2RI
k
) = 

 = A(U
02

–U
01

–2Rk∙(U
çâ

–U
ïîð

-ϕ)). (2) 

Îñê³ëüêè âèõ³äíà íàïðóãà â ðîçãëÿäóâàí³é 
ñõåì³ â³äïîâ³äàº ïîòåíö³àëó íà âèòîêó ²ÑÏÒ, òî 
ê³íöåâî îòðèìóºìî íàñòóïíå ð³âíÿííÿ äëÿ âè-
çíà÷åííÿ âèõ³äíî¿ íàïðóãè ÑÏ: 

 U
âèõ

 = A[U
02

–U
01

–2Rk∙(U
âèõ

–U
ïîð

-ϕ(ðÍ))]. (3) 

Ïðè íàéìåíø³é çì³í³ ïðîâ³äíîñò³ êàíàëó, 
ùî âèêëèêàíå çì³íîþ pH ñåðåäîâèùà òà â³ä-
ïîâ³äíîþ çì³íîþ ïîòåíö³àëó ϕ(ðÍ) íà ìåæ³ 
ðîçä³ëó çàòâîðíîãî ä³åëåêòðèêà ç ðîç÷èíîì, 
åëåêòðîííà ñõåìà àâòîìàòè÷íî â³äñë³äêîâóº öþ 
çì³íó ïî ëàíöþãó çâîðîòíîãî çâ’ÿçêó òàêèì ÷è-
íîì, ùî âèõ³äíà íàïðóãà çì³íèòüñÿ ïðàêòè÷íî 
íà òó æ ñàìó âåëè÷èíó, ùî ³ ïîòåíö³àë çàòâîðíî¿ 
îáëàñò³ òðàíçèñòîðà. Òàêèì ÷èíîì, çì³íà âèõ³ä-
íî¿ íàïðóãè ñõåìè â òî÷íîñò³ ïîâòîðþº âñ³ êî-
ëèâàííÿ ïîòåíö³àëó íà çàòâîð³ âíàñë³äîê çì³íè 
êîíöåíòðàö³¿ àäñîðáîâàíèõ ïðîòîí³â. 

Âðàõîâóþ÷è, ùî çíà÷åííÿ À äóæå âåëèêå, 
â ñòàëîìó ðåæèì³ âèêîíóºòüñÿ ïðèáëèçíà ð³â-
í³ñòü U

1
 ≈ U

02
. Öå äîçâîëÿº îö³íèòè âåëè÷èíó 

ñòðóìó I
k
 â êàíàë³ ²ÑÏÒ, ùî ï³äòðèìóºòüñÿ ñõå-

ìîþ ïîñò³éíèì çà âèáðàíèõ óìîâ: 

 I
ê
 ≈ (U

02
–U

01
)/2R. (4) 

Îòæå, ðåãóëþþ÷è îïîðí³ íàïðóãè U
01

 òà U
02

, 
ìîæíà âèáðàòè îïòèìàëüíó ðîáî÷ó òî÷êó òðàí-
çèñòîðà. Ìåòîäèêà âèáîðó ïàðàìåòð³â ñõåìè 
âêëþ÷àº íàñòóïí³ êðîêè: 

– ó â³äïîâ³äíîñò³ ç â³äîìîþ ïåðåõ³äíîþ 
õàðàê òåðèñòèêîþ ²ÑÏÒ îáèðàºòüñÿ ðîáî÷èé 
ñòðóì òðàíçèñòîðà; 

– ³ç âèðàçó (4) âèçíà÷àºòüñÿ ïîòð³áíà ð³çíè-
öÿ U

02
–U

01
; 

– çà â³äîìèìè âèõ³äíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè 
òðàíçèñòîðà îáèðàºòüñÿ çíà÷åííÿ íàïðóãè U

01
 

(òîáòî ñò³ê-âèò³ê), ïîòð³áíå äëÿ ðîáîòè â ñòàö³-
îíàðíîìó ðåæèì³; 

– ³ç ðàí³øå âèçíà÷åíèõ çíà÷åíü U
02

–U
01

 òà 
U

01
 âèçíà÷àºòüñÿ ïîòð³áíà âåëè÷èíà U

02
. 

Çàçíà÷èìî, ùî ðîçãëÿíóòà ñõåìà ìàº ðÿä 
 âàæ ëèâèõ ïåðåâàã, ÿê³ âèïðàâäîâóþòü ¿¿ âèêî-
ðèñ òàííÿ: 

– ñõåìà â³äñë³äêîâóº ïîòåíö³àë çàòâîðíî¿ 
îáëàñò³ ²ÑÏÒ, òîìó ìîæå áóòè ïðÿìî âèêîðèñ-
òàíà äëÿ âèì³ðþâàííÿ pH-÷óòëèâîñò³ ñåíñîðà, 
áåç ïîïåðåäíüîãî âèì³ðþâàííÿ õàðàêòåðèñòèê 
òðàíçèñòîðà òà éîãî êàë³áðóâàííÿ; 

– ÷óòëèâ³ñòü ïåðåòâîðþâà÷à íå çàëåæèòü 
â³ä êðóòèçíè ïåðåõ³äíî¿ õàðàêòåðèñòèêè ²ÑÏÒ 
(îñòàííÿ âïëèâàº ëèøå íà äèíàì³÷í³ âëàñòèâî-
ñò³ ñõåìè ñòåæåííÿ); 

– çàâäÿêè âêëþ÷åííþ ²ÑÏÒ â äèôåðåíö³é-
íîìó êàñêàä³ â ñõåì³ ïðèãí³÷óþòüñÿ ñèíôàçí³ 
çîâí³øí³ çàâàäè (íà ç’ºäíóâàëüíèõ ï³äâîäàõ äî 
ñòîêó òà âèòîêó) òà øóìè; 

– äèíàì³÷íèé ä³àïàçîí âèõ³äíî¿ íàïðóãè 
ñõåìè íå îáìåæåíèé ðîçì³ðîì ë³í³éíî¿ îáëàñò³ 
ïåðåõ³äíî¿ õàðàêòåðèñòèêè ²ÑÏÒ. 

Àëå òàêà ñõåìà ìàº òàêîæ ³ ñâî¿ ñóòòºâ³ âàäè, 
ùî ïîëÿãàþòü â íåñòàá³ëüíîñò³ ¿¿ ðîáî÷î¿ òî÷-
êè òà â ïåðåõîä³ äî ðåæèìó îñöèëÿö³¿ ïðè âòðàò³ 
êîíòàêòó ç ðîç÷èíîì àáî åëåêòðîäîì ïîð³âíÿí-
íÿ. Ñòàá³ëüí³ñòü ñõåìè çàëåæèòü â³ä ïàðàìåòð³â 
ëàíöþãà çâîðîòíîãî çâ’ÿçêó, ÿê³ ïîâí³ñòþ âèç-
íà÷àþòüñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè âèõ³äíîãî ï³ä-
ñèëþâà÷à. Äî òîãî æ ñàì ²ÑÏÒ º âèêîíóþ÷îþ 
ëàíêîþ ðåãóëÿòîðà, ³ éîãî õàðàêòåðèñòèêè òà-
êîæ ìîæóòü âïëèâàòè íà ñòàá³ëüí³ñòü ðåãóëþ-
âàííÿ. Ïðè íåâ³ðíîìó âèáîð³ ï³äñèëþâà÷à òà 
íîì³íàëó ºìíîñò³ â ëàíöþãó çâîðîòíîãî çâ’ÿçêó 
ñõåìà ìîæå ãóáèòè ðîáî÷ó òî÷êó àáî âõîäèòè 
äî ðåæèìó îñöèëÿö³¿. Êð³ì òîãî, ïðè âòðàò³ êîí-
òàêòó ç åëåêòðîäîì ïîð³âíÿííÿ (àáî îì³÷íîãî, 
àáî ÷åðåç ðîç÷èí), àâòîìàòè÷íå êåðóâàííÿ â 
ñõåì³ ïåðåñòàº ïðàöþâàòè, âíàñë³äîê ÷îãî ìîæå 
âèíèêíóòè áåçïîâîðîòíà âòðàòà ðîáî÷î¿ òî÷êè. 

Âêàçàí³ íåäîë³êè ñõåìè ñòåæåííÿ ìîæíà ëåã-
êî óñóíóòè, ÿêùî ïåðåòâîðèòè ¿¿ íà ñõåìó ïðÿ-
ìîãî âèì³ðþâàííÿ, ðîç³ðâàâøè ëàíöþã çâîðî-
òíîãî çâ’ÿçêó é ïîäàâøè îïîðíó (â³äêðèâàþ÷ó) 
íàïðóãó íà âèò³ê ²ÑÏÒ. Â öüîìó âèïàäêó íàïðóãà 
íà âèõîä³ ³íñòðóìåíòàëüíîãî ï³äñèëþâà÷à áóäå 
ïðîïîðö³éíà äî (1+2R/r), äå r = U

01
/I

ê
. Âèõ³äíà 

íàïðóãà ñõåìè â öüîìó âèïàäêó âèçíà÷àºòüñÿ 
îïîðíîþ íàïðóãîþ U

01
 òà îáðàíèì ñòðóìîì êà-

íàëó ²ÑÏÒ, ÿêèé â³äïîâ³äàº ë³í³éí³é ä³ëÿíö³ ïå-
ðåõ³äíî¿ õàðàêòåðèñòèêè I

ê
(U

çâ
). 

Ñõåìà ïðÿìîãî âèì³ðþâàííÿ äëÿ äèôåðåí-
ö³éíî¿ ïàðè òðàíçèñòîð³â, îäèí ç ÿêèõ âèêî-
ðèñòîâóºòüñÿ ÿê ðåôåðåíòíèé, ìîæå áóòè ðå-
àë³çîâàíà ç âèêîðèñòàííÿì îäíîãî äæåðåëà 

Î. Ë. Êóêëà, Î. Ñ. Ïàâëþ÷åíêî, Þ. Â. Ãîëòâÿíñüêèé òà ³í.
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ñòàá³ëüíî¿ íàïðóãè U
0
, ÿêå â³ä³ãðàº ðîëü îä-

íî÷àñíî â³äêðèâàþ÷î¿ (íàïðóãè çàòâîð-âèò³ê) 
òà ñòðóìîóòâîðþþ÷î¿ (íàïðóãè æèâëåííÿ). 
Ïðèíöèïîâà ñõåìà òàêîãî ïåðåòâîðþâà÷à ïî-
êàçàíà íà ðèñ.5. ²ÑÏÒ âèêîðèñòîâóþòüñÿ òóò 
ÿê äæåðåëî êåðîâàíîãî ñòðóìó, ùî ïðàöþº íà 

ðåçèñòèâíå íàâàíòàæåííÿ R, ç ÿêîãî çí³ìàºòü-
ñÿ âèõ³äíèé ñèãíàë. Äèôåðåíö³éíèé ñèãíàë 
ôîðìóºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ³íñòðóìåíòàëüíîãî 
ð³çíèöåâîãî ï³äñèëþâà÷à, ïåðåäáà÷åí³ òàêîæ 
ï³äñèëåí³ âèõ³äí³ ñèãíàëè ç êîæíîãî îêðåìîãî 
òðàíçèñòîðà ïàðè. 

Ðèñ. 5. Ïðèíöèïîâà åëåêòðè÷íà ñõåìà âèì³ðþâàëüíîãî ñåíñîðíîãî ïåðåòâîðþâà÷à íà áàç³ ë³í³éíîãî äèôå-
ðåíö³éíîãî ï³äñèëþâà÷à ñèãíàëó 

Íà â³äì³íó â³ä ðîçãëÿíóòî¿ âèùå ñõåìè ñòå-
æåííÿ, äå ÷óòëèâ³ñòü âèì³ðþâàííÿ çì³íè ðÍ 
ñåðåäîâèùà âèçíà÷àëàñÿ âèêëþ÷íî ³îí-÷óòëè-
âèìè âëàñòèâîñòÿìè ñàìîãî ²ÑÏÒ, â äàí³é ñõå-
ì³ ÷óòëèâ³ñòü ìîæíà ðåãóëþâàòè â ïåâíèõ ìå-
æàõ çà äîïîìîãîþ çì³íè îïîðó íàâàíòàæåííÿ. 
Öå äîçâîëÿº äîñÿãíóòè á³ëüøîãî â³äíîøåííÿ 
ñèãíàë/øóì çà óìîâè, ùî îñíîâíà ÷àñòèíà øó-
ì³â îáóìîâëåíà çîâí³øí³ìè äî ²ÑÏÒ ôàêòîðà-
ìè (çàâàäè òà øóìè äæåðåëà æèâëåííÿ). Âèá³ð 
îïòèìàëüíî¿ ðîáî÷î¿ òî÷êè äëÿ ñõåìè ïîëÿãàº 
â ï³äáîð³ îïòèìàëüíîãî çíà÷åííÿ ðåçèñòîðà íà-
âàíòàæåííÿ R òà îïîðíî¿ íàïðóãè U

0
. 

Ìåòîäèêà âèáîðó öèõ ïàðàìåòð³â ñõåìè ïî-
ëÿãàº â íàñòóïíîìó: 

– íà â³äîì³é ïåðåõ³äí³é õàðàêòåðèñòèö³ ²ÑÏÒ 
îáèðàºòüñÿ çíà÷åííÿ U

0
, ùî â³äïîâ³äàº ïðèáëèç-

íî ñåðåäèí³ ë³í³éíî¿ ä³ëÿíêè õàðàêòåðèñòèêè 
(ïðè ïåâíîìó ðîáî÷îìó çíà÷åíí³ ðÍ), òà âèçíà-
÷àºòüñÿ â³äïîâ³äíå çíà÷åííÿ ñòðóìó â êàíàë³ I

ê
; 

– ó â³äïîâ³äíîñò³ ç â³äîìèìè âèõ³äíèìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè òðàíçèñòîðà âèçíà÷àºòüñÿ ì³-
í³ìàëüíî íåîáõ³äíå äëÿ ðîáîòè â ñòàö³îíàðíî-
ìó ðåæèì³ çíà÷åííÿ íàïðóãè ñò³ê-âèò³ê U

ñâ
; 

– íàðåøò³, âèçíà÷àºòüñÿ ïîòð³áíå çíà÷åííÿ 
îïîðó íàâàíòàæåííÿ R = (U

0
-U

ñâ
)/I

ê
; íà ïðàê-

òèö³ äëÿ íàÿâíèõ çðàçê³â ²ÑÏÒ îïòèìàëüíèì º 
çíà÷åííÿ ïîðÿäêó îäèíèöü êÎì. 

Ïåðåâàãàìè ðîçãëÿíóòîãî ÑÏ º éîãî ïðîñòî-
òà òà ñòàá³ëüí³ñòü, îñê³ëüêè ñõåìà íå âèêîðèñ-
òîâóº çâîðîòíèõ çâ’ÿçê³â. Çà äîïîìîãîþ äèôå-
ðåíö³éíîãî âèõîäó âäàºòüñÿ çíà÷íî çìåíøèòè 
ñèíôàçí³ íàâåäåííÿ ³ øóìè, òà ïîñëàáèòè âïëèâ 
òàêèõ ôàêòîð³â, ÿê êîëèâàííÿ òåìïåðàòóðè òà 
³îííî¿ ñèëè ðîç÷èíó, âïëèâ ñâ³òëà íà ðåçóëüòà-
òè âèì³ðþâàíü. Äî â³äíîñíèõ íåäîë³ê³â ñõåìè 
ìîæíà â³äíåñòè òå, ùî ¿¿ ÷óòëèâ³ñòü çàëåæèòü 
â³ä êðóòèçíè çàòâîðíî¿ õàðàêòåðèñòèêè ²ÑÏÒ, 
ÿêà âèçíà÷àºòüñÿ òåõíîëîã³ºþ âèãîòîâëåííÿ 
òðàíçèñòîðà (ç äðóãîãî áîêó, çà ðàõóíîê á³ëüøî¿ 
êðóòèçíè ìîæíà çá³ëüøèòè ÷óòëèâ³ñòü ñõåìè). 
Êð³ì òîãî, ä³àïàçîí âèì³ðþâàíèõ çíà÷åíü pH 
îáìåæåíèé ë³í³éíîþ îáëàñòþ ïåðåõ³äíî¿ õàðàê-
òåðèñòèêè, òîìó ïîòðåáóº á³ëüø ðåòåëüíîãî âè-
áîðó ðîáî÷î¿ òî÷êè òðàíçèñòîðà. 

Òåñòóâàííÿ îáîõ ñõåì ÑÏ ç íàÿâíèìè çðàç-
êàìè ²ÑÏÒ ïîêàçàëî, ùî pH-÷óòëèâ³ñòü ïå-
ðåòâîðþâà÷à ñêëàäàëà 40-45 ìÂ/pH äëÿ ñõåìè 
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ñòåæåííÿ, òà 50-80 ìÂ/pH äëÿ ñõåìè ïðÿìîãî 
âèì³ðþâàííÿ. Ïîðÿäîê âåëè÷èíè øóìó äëÿ 
îáîõ âèì³ðþâàëüíèõ ñõåì îäíàêîâèé è íå 
çàëåæàâ â³ä ð³âíÿ âèõ³äíîãî ñèãíàëó. Á³ëüø 
âèñîêå çíà÷åííÿ â³äíîøåííÿ ñèãíàë/øóì 
îòðèìàíî äëÿ ñõåìè ïðÿìîãî âèì³ðþâàííÿ çà 
ðàõóíîê á³ëüøî¿ êðóòèçíè ôóíêö³¿ ïåðåòâî-
ðåííÿ. 

Òàêèì ÷èíîì, êîæíèé ç âàð³àíò³â ÑÏ ìàº 
âëàñí³ ïåðåâàãè é íåäîë³êè. Ñõåìó ñòåæåííÿ 
ìîæíà ðåêîìåíäóâàòè äëÿ ëàáîðàòîðíèõ çà-
ñòîñóâàíü; ïðè âèêîðèñòàíí³ äèôåðåíö³éíî¿ 
ïàðè óçãîäæåíèõ òðàíçèñòîð³â äëÿ êîæíîãî ç 
íèõ ïîòð³áíà îêðåìà òàêà ñõåìà. Â ìàñîâèõ çà-
ñòîñóâàííÿõ (íåïðåöèç³éí³ ðH-ìåòðè, ïîðòà-
òèâí³ ïðèëàäè äëÿ åêñïðåñ-àíàë³çó) äîö³ëüíî 
âèêîðèñòàííÿ á³ëüø ïðîñòèõ ñõåì ïðÿìîãî 
âèì³ðþâàííÿ; â öüîìó âèïàäêó âèð³øàëüíèì 
ôàêòîðîì ìîæå áóòè åíåðãîñïîæèâàííÿ òà ñî-
á³âàðò³ñòü. 

3. Á³îñåíñîðí³ âèì³ðþâàííÿ 

Íà îñíîâ³ äèôåðåíö³éíèõ ðÍ-²ÑÏÒ-åëå-
ìåíò³â òà íèçêè ³ììîá³ë³çîâàíèõ ôåðìåíò³â ÿê 
á³îñåëåêòèâíèõ åëåìåíò³â ðîçðîáëåíî òà âèãî-
òîâëåíî åêñïåðèìåíòàëüí³ çðàçêè á³îñåíñîð³â. 
ßê á³îñåëåêòèâí³ åëåìåíòè âèêîðèñòàíî ôåð-
ìåíòí³ øàðè àöåòèëõîë³íåñòåðàçè, áóòèðèë-
õîë³íåñòåðàçè, óðåàçè, ãëþêîçîîêñèäàçè òà 
òðèôåðìåíòíî¿ ñèñòåìè ³íâåðòàçà-ìóòàðîòàçà-
ãëþêîçîîêñèäàçà. Â îñíîâ³ ðîáîòè á³îñåëåêòèâ-
íèõ åëåìåíò³â äëÿ ïðÿìîãî àíàë³çó ñóáñòðàò³â 
ëåæàòü îäíîôåðìåíòí³ ðåàêö³¿ òà êàñêàäè ôåð-
ìåíòàòèâíèõ ðåàêö³é: 

 Ñå÷îâèíà + 2H
2
O + H+ 

Уреаза⎯⎯⎯→  2NH
4

+ + 
 + HCO

3
-. (5) 

 Áóòèðèëõîë³í + H
2
O 

БуХЕ⎯⎯⎯→  Õîë³í + 
 + CH

3
(CH

2
)

2
COO- + H+. (6) 

 Àöåòèëõîë³í + H
2
O 

АцХЕ⎯⎯⎯→  Õîë³í + 
 + CH

3
COO- + H+. (7) 

 β-D-ãëþêîçà + O
2
 + Í

2
O 

ГОД⎯⎯⎯→  

 
ГОД⎯⎯⎯→  D-ãëþêîíîëàêòîí + H

2
O

2
. (8.1) 

⇓ 

 D-ãëþêîíîâà êèñëîòà + Í
2
Î '  

 ' çàëèøîê êèñëîòè + Í+ (8.2) 

 Öóêðîçà + Í
2
Î 

Інвертаза⎯⎯⎯⎯→  β-D-ôðóêòîçà + 
 + α-D-ãëþêîçà (9.1) 

  α-D-ãëþêîçà 
Мутаротаза⎯⎯⎯⎯→  β-D-ãëþêîçà (9.2) 

 β-D-ãëþêîçà + Î
2
 

ГОД⎯⎯⎯→  

 
ГОД⎯⎯⎯→  D-ãëþêîíîëàêòîí + Í

2
Î

2
 (9.3) 

⇓ 

 D-ãëþêîíîâà êèñëîòà + Í
2
Î '  

 ' çàëèøîê êèñëîòè + Í+.  (9.4) 

Ïðîò³êàííÿ ôåðìåíòàòèâíèõ ðåàêö³é (5-7) 
òà êàñêàä³â ðåàêö³é (8, 9) ñóïðîâîäæóºòüñÿ çì³-
íîþ êîíöåíòðàö³¿ ïðîòîí³â (â³äïîâ³äíî ìàº ì³ñ-
öå ëîêàëüíà çì³íà ðÍ ðîç÷èíó â ìåìáðàí³). Öå 
äîçâîëÿº âèêîðèñòîâóâàòè ðÍ-÷óòëèâ³ åëåìåí-
òè ²ÑÏÒ-ïåðåòâîðþâà÷³â. 

Îñíîâíèìè, íàéá³ëüø ïîêàçîâèìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè á³îñåíñîð³â º êàë³áðóâàëüí³ êðèâ³ 
(ðèñ.6), ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü ðîáîòó ôåðìåíò³â, 
³ììîá³ë³çîâàíèõ íà ïîâåðõí³ ïåðåòâîðþâà÷³â. 
ßê âèäíî ³ç ãðàô³ê³â, íàéá³ëüøîþ ÷óòëèâ³ñòþ 
õàðàêòåðèçóºòüñÿ ôåðìåíò àöåòèëõîë³íåñòåðà-
çà. Ìåíø ÷óòëèâèìè º áóòèðèëõîë³íåñòåðàçà 
òà óðåàçà. Â òîé æå ÷àñ ãëþêîçîîêñèäàçà òà òðè-
ôåðìåíòíà ñèñòåìà äëÿ âèçíà÷åííÿ öóêðîçè 
â³äçíà÷àëèñÿ íàéã³ðøîþ ÷óòëèâ³ñòþ â³äíîñíî 
³íøèõ ôåðìåíò³â. Âñ³ åêñïåðèìåíòè ïðîâîäè-
ëèñü ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³. Çà îòðèìàíè-
ìè êàë³áðóâàëüíèìè êðèâèìè ìîæíà âèçíà÷è-
òè äèíàì³÷í³ ä³àïàçîíè âèçíà÷åííÿ ñóáñòðàò³â 
äëÿ êîæíîãî ³ç ôåðìåíòíèõ åëåìåíò³â. Âîíè 
ïðèáëèçíî îäíàêîâ³ çà ìåæåþ âèçíà÷åííÿ, 
ùî ñêëàäàº 0,05 — 1,5-10 ìÌ â çàëåæíîñò³ â³ä 
ôåðìåíòó. Àëå ÷óòëèâ³ñòü óñ³õ öèõ ôåðìåíòíèõ 
ìåìáðàí áóëà äîñòàòíüîþ äëÿ ïîäàëüøèõ åêñ-
ïåðèìåíò³â, à ñàìå äëÿ ¿õ âèêîðèñòàííÿ â ³íã³á³-
òîðíîìó àíàë³ç³. 

Â ÿêîñò³ òåñòîâèõ ³íã³á³òîð³â âèáðàíî ôîñôî-
ðîðãàí³÷í³ òà êàðáàìàòí³ ïåñòèöèäè (òîêñè÷í³ 
ðå÷îâèíè øòó÷íîãî ïîõîäæåííÿ) òà ñòåðî¿äí³ 
ãë³êîàëêàëî¿äè (ïðèðîäí³ òîêñè÷í³ ðå÷îâèíè). 
Äëÿ òîãî, ùîá çíàéòè îïòèìàëüí³ óìîâè äëÿ 
âèçíà÷åííÿ ³íã³á³òîð³â, áóëî äîñë³äæåíî â³äãó-
êè á³îñåíñîð³â íà äîäàâàííÿ ñóáñòðàò³â áåç òà â 
ïðèñóòíîñò³ ð³çíèõ ³íã³á³òîð³â ó âèì³ðþâàëüíî-
ìó ðîç÷èí³. Äëÿ åêñïåðèìåíò³â ç òîêñè÷íèìè 
ðå÷îâèíàìè ç íåçâîðîòí³ì ìåõàí³çìîì ³íã³áó-
âàííÿ, ÿêèìè º ôîñôîðîðãàí³÷í³ ïåñòèöèäè, ìè 
âèð³øèëè âèêîðèñòîâóâàòè êîíöåíòðàö³¿ ñóá-
ñòðàò³â, ïðè ÿêèõ â³äãóêè ñåíñîð³â º ìàêñèìàëü-
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íèìè (â óìîâàõ ìàêñèìàëüíîãî íàñè÷åííÿ ôå-
ðìåíò³â ñóáñòðàòàìè). Äëÿ ãëþêîçîîêñèäàçè öÿ 
âåëè÷èíà ñêëàëà 2 ìÌ, äëÿ àöåòèëõîë³íåñòåðà-
çè — 10 ìÌ, à äëÿ óðåàçè, áóòèðèëõîë³íåñòåðàçè 
òà òðèôåðìåíòíî¿ ñèñòåìè — 5 ìÌ. Ó âèïàäêó 
òîêñè÷íèõ ðå÷îâèí ç³ çâîðîòí³ì ìåõàí³çìîì ³í-
ã³áóâàííÿ, ÿêèìè º ñòåðî¿äí³ ãë³êîàëêàëî¿äè, äëÿ 
ïîäàëüøèõ âèì³ðþâàíü ïî âèçíà÷åííþ êîíöåí-
òðàö³é ãë³êîàëêàëî¿ä³â âèð³øåíî âèêîðèñòîâó-
âàòè áóòèðèëõîë³í â êîíöåíòðàö³¿ 0,5 ìÌ. Ïðè 
òàê³é êîíöåíòðàö³¿ ñóáñòðàòó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ 
íàéêðàùà ÷óòëèâ³ñòü ³ òî÷í³ñòü âèì³ðþâàíü. 

Ðèñ. 6. Çàëåæíîñò³ âåëè÷èí â³äãóê³â á³îñåíñîð³â ç 
³ììîá³ë³çîâàíèìè íà ÷óòëèâ³é ïîâåðõí³ ïåðåòâîðþ-
âà÷³â ôåðìåíòàìè â³ä êîíöåíòðàö³¿ â³äïîâ³äíèõ ñóá-
ñòðàò³â. Âèì³ðþâàííÿ ïðîâîäèëèñü ó 2 ìÌ ôîñôàò-
íîìó áóôåð³, ðÍ 6 ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ 

Êàë³áðóâàëüí³ êðèâ³ á³îñåíñîðà íà îñíîâ³ 
àöåòèëõîë³íåñòåðàçè òà ðÍ-÷óòëèâîãî ïîëüîâî-
ãî òðàíçèñòîðà äëÿ ð³çíèõ ïåñòèöèä³â ïðåäñòàâ-
ëåí³ íà ðèñ. 7. Âîíè áóëè ë³í³éí³ â íàï³âëîãà-
ðèôì³÷íîìó ìàñøòàá³ äëÿ âñ³õ ïåñòèöèä³â, ùî 
àíàë³çóâàëèñü. Ì³í³ìàëüíà ãðàíèöÿ âèçíà÷åííÿ 
áóëà: 3.0×10-11 M äëÿ ä³³çîïðîïèëôòîðôîñôàòó, 
5.0×10-7 M äëÿ ïàðàîêñîí-åòèëó, 1.0×10-6 M äëÿ 
ïàðàîêñîí-ìåòèëó, 1.0×10-7 M äëÿ òðèõëîðôîíó, 
5.0×10-6 M äëÿ ïàðàò³îí-ìåòèëó ³ 2.0×10-6 M äëÿ 
êàðáîôóðàíó. 

Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíî êàë³áðóâàëüí³ êðè-
â³ äëÿ âèçíà÷åííÿ ð³çíèõ ãë³êîàëêàëî¿ä³â. ßê 
ìîæíà áà÷èòè ç ðèñóíêà, ³ììîá³ë³çîâàíà ÁóÕÅ 
³íã³áóºòüñÿ âñ³ìà öèìè êîìïîíåíòàìè â ð³çí³é 
ì³ð³, àëå â ä³àïàçîí³ êîíöåíòðàö³é â³ä 1 ìêÌ äî 
100 ìêÌ. Ì³í³ìàëüíà ãðàíèöÿ âèçíà÷åííÿ ãë³-
êîàëêàëî¿ä³â çàëåæàëà â³ä ¿õ òèïó òà ñêëàëà 0,2 
ìêÌ äëÿ α-÷àêîí³íó, 0,5 ìêÌ äëÿ α-ñîëàí³íó òà 
0,5 ìêÌ äëÿ òîìàò³íó. Öÿ ãðàíèöÿ âèçíà÷àëàñü 

íàéìåíøîþ êîíöåíòðàö³ºþ, ùî ìîæå áóòè çà-
ô³êñîâàíà ç çàäàíèì ñòóïåíåì éìîâ³ðíîñò³. Äè-
íàì³÷í³ ä³àïàçîíè âèçíà÷åííÿ ãë³êîàëêàëî¿ä³â 
äîçâîëÿëè âåñòè ìîâó ïðî ìîæëèâ³ñòü ¿õ ê³ëüê³ñ-
íîãî âèçíà÷åííÿ â êàðòîïë³ òà ïîì³äîðàõ. 

Ðèñ. 7. Êàë³áðóâàëüí³ êðèâ³ á³îñåíñîðà íà îñíîâ³ 
àöåòèëõîë³íåñòåðàçè òà ðÍ-÷óòëèâîãî ïîëüîâîãî 
òðàíçèñòîðà äëÿ âèçíà÷åííÿ ä³³çîïðîïèëôòîðôîñ-
ôàòó (1), òðèõëîðôîíó (2), ïàðàîêñîí-åòèëó (3), 
êàðáîôóðàíó (4), ïàðàîêñîí-ìåòèëó (5) òà ïàðàò³îí-
ìåòèëó (6). Âèì³ðþâàííÿ áóëè ïðîâåäåí³ â 5 ìÌ ôîñ-
ôàòíîìó áóôåð³, ðÍ 6.0 ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³, 
÷àñ ³íêóáàö³¿ 20 õâ 

Ðèñ. 8. Êàë³áðóâàëüí³ êðèâ³ á³îñåíñîðà íà îñíîâ³ 
áóòèðèëõîë³íåñòåðàçè òà ðÍ-÷óòëèâîãî ïîëüîâîãî 
òðàíçèñòîðà äëÿ âèçíà÷åííÿ ð³çíèõ ãë³êîàëêàëî¿-
ä³â (α-÷àêîí³íó (1), òîìàò³íó (2) òà α-ñîëàí³íó (3)). 
Âèì³ðþâàííÿ áóëè ïðîâåäåí³ â 5 ìÌ ôîñôàòíîìó 
áóôåð³, ðÍ 7.2 ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³, êîíöåí-
òðàö³ÿ áóòèðèëõîë³íó 0.5 ìÌ 

Íàñòóïíèì åòàïîì ðîáîòè áóëî äîñë³äæåííÿ 
ñòàá³ëüíîñò³ âèãîòîâëåíèõ á³îñåíñîð³â ïðè çáå-
ð³ãàíí³. Á³îñåíñîðè çáåð³ãàëèñü ó ñóõîìó ñòàí³ 
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ïðè òåìïåðàòóð³ +4°Ñ, âèì³ðþâàííÿ ïðîâîäè-
ëèñü ç 3-êðàòíèì ïîâòîðåííÿì, ÷åðåç ïåâíèé 
ïðîì³æîê ÷àñó (2-3 äí³). ßê âèäíî ç ðèñ.9, â³ä-
ãóêè íà äîäàâàííÿ ñóáñòðàò³â óñ³õ ðîçðîáëåíèõ 
á³îñåíñîð³â çàëèøàëèñü ìàéæå áåç çì³í ïðîòÿ-
ãîì 12 ä³á. Ñòàá³ëüí³ñòü ðîáîòè á³îñåíñîðà, à 
òàêîæ ãàðàíòîâàíèé ñòðîê ¿õíüîãî çáåð³ãàííÿ 
òà ïðèäàòíîñò³ çàëåæèòü â ïåðøó ÷åðãó â³ä ñòà-
á³ëüíîñò³ á³îñåëåêòèâíî¿ ìåìáðàíè. Íàéá³ëüø 
ñòàá³ëüíèìè âèÿâèëèñÿ á³îñåëåêòèâí³ åëåìåí-
òè íà îñíîâ³ ÃÎÄ òà òðèôåðìåíòíî¿ ñèñòåìè. 
Äî âòðàòè àêòèâíîñò³ ðîçðîáëåíèõ ôåðìåíò-
íèõ á³îñåíñîð³â ìîæå ïðèçâåñòè äåíàòóðàö³ÿ ÷è 
äåçàêòèâàö³ÿ ôåðìåíò³â â ñêëàä³ ìåìáðàí, àáî 
ïîðóøåííÿ àäãåç³¿ ÷è ö³ë³ñíîñò³ á³îñåëåêòèâíèõ 
ìåìáðàí. 

Ðèñ. 9. Çàëåæí³ñòü âåëè÷èíè â³äãóê³â á³îñåíñîð³â, 
ùî çáåð³ãàëèñÿ â ñóõîìó ñòàí³ ïðè òåìïåðàòóð³ +4°Ñ, 
â³ä ÷àñó çáåð³ãàííÿ. Âèì³ðþâàííÿ ïðîâîäèëèñÿ â 2 
ìÌ ôîñôàòíîìó áóôåð³, ðÍ 6 ïðè ê³ìíàòí³é òåìïå-
ðàòóð³ 

4. Âèñíîâêè 

Ðîçðîáëåí³ òà âèãîòîâëåí³ ñåíñîðí³ åëåìåí-
òè íà îñíîâ³ äèôåðåíö³éíèõ ðÍ-÷óòëèâèõ 
ïîëüîâèõ òðàíçèñòîð³â çà êðåìí³ºâîþ ³íòåãðà-
ëüíîþ ð-êàíàëüíîþ ÌÎÍ-òåõíîëîã³ºþ. Ðîç-
ðîáëåíî óí³ô³êîâàíó âèì³ðþâàëüíó êþâåòó äëÿ 
äèôåðåíö³éíî¿ ïàðè ²ÑÏÒ, ÿêà äîçâîëÿº ïðîâî-
äèòè âèì³ðþâàííÿ ÿê â ïðîòî÷íîìó, òàê ³ â íå-
ïðîòî÷íîìó ðåæèì³ òà º áàçîâèì ìîäóëåì äëÿ 
ïîáóäîâè áàãàòîêàíàëüíî¿ ñåíñîðíî¿ ñèñòåìè. 
Ðîçãëÿíóòî ðåàë³çàö³þ îñíîâíèõ òèï³â ²ÑÏÒ-
ñåíñîðíèõ ïåðåòâîðþâà÷³â òà ïðîàíàë³çîâàíî 
¿õ ïåðåâàãè òà íåäîë³êè äëÿ á³îñåíñîðíèõ çàñòî-
ñóâàíü. 

Ðîçðîáëåíî òà âèãîòîâëåíî åêñïåðèìåíòàëü-
í³ çðàçêè á³îñåíñîð³â íà îñíîâ³ äèôåðåíö³éíèõ 
ðÍ-²ÑÏÒ-åëåìåíò³â òà íèçêè ³ììîá³ë³çîâàíèõ 
ôåðìåíò³â ÿê á³îñåëåêòèâíèõ åëåìåíò³â. Âèêî-
ðèñòàíî ôåðìåíòí³ øàðè àöåòèëõîë³íåñòåðàçè, 
áóòèðèëõîë³íåñòåðàçè, óðåàçè, ãëþêîçîîêñèäà-
çè òà òðèôåðìåíòíî¿ ñèñòåìè ³íâåðòàçà-ìóòà-
ðîòàçà-ãëþêîçîîêñèäàçà. Çíàéäåíî, ùî äèíà-
ì³÷í³ ä³àïàçîíè äëÿ ñåëåêòèâíîãî âèçíà÷åííÿ 
ñóáñòðàò³â ëåæàòü â ìåæàõ â³ä 0,1 äî 1,5÷10 ìÌ, 
â çàëåæíîñò³ â³ä òèïó ôåðìåíòó. Îòðèìàíî êàë³á-
ðóâàëüí³ êðèâ³ äëÿ âèçíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³é 
îðãàíîôîñôîðíèõ ³ êàðáàìàòíèõ ïåñòèöèä³â òà 
ãë³êîàëêàëî¿ä³â. Ïîêàçàíî, ùî á³îñåíñîðè ìàé-
æå íå âòðà÷àëè àêòèâíîñò³ ïðè çáåð³ãàíí³ ïðî-
òÿãîì 12 äí³â. 

Ðîáîòà âèêîíàíà çà ô³íàíñîâî¿ ï³äòðèìêè 
ÍÀÍ Óêðà¿íè â ðàìêàõ êîìïëåêñíî¿  íàóêîâî-
òåõí³÷íî¿ ïðîãðàìè “Ñåíñîðí³ ñèñòåìè äëÿ 
ìåäèêî-åêîëîã³÷íèõ òà ïðîìèñëîâî-òåõí³÷íèõ 
ïîòðåá”. 
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