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Àíîòàö³ÿ. Ðîçãëÿíóòî îñîáëèâîñò³ ïîáóäîâè ïîðòàòèâíèõ á³îñåíñîð³â íà îñíîâ³ ïîâåðõ-
íåâîãî ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñó (ÏÏÐ), ÿê³ äîçâîëÿþòü çà îäèí âèì³ðþâàëüíèé öèêë âèêî-
íóâàòè àíàë³ç äåñÿòê³â äîñë³äæóâàíèõ ïðîá. Îáãðóíòîâàí³ êîíñòðóêö³¿ ïëàñòèí÷àòèõ ïðè-
çìîâèäíèõ ñòðóêòóð, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â òàêèõ ìóëüòèïðîáíèõ ÏÏÐ-ñåíñîðàõ ÿê ðóõîì³ 
ðåöåïòîðè. Íàâåäåíî ïðèêëàäè ìóëüòèïðîáíèõ ñåíñîð³â ë³í³éíîãî ³ äèñêîâîãî òèï³â. Ðîç-
ãëÿíóòî ïðîöåñ þñòèðóâàííÿ çàçíà÷åíèõ ñåíñîð³â òà ìîæëèâîñò³ çàñòîñóâàííÿ äëÿ ö³º¿ ìåòè 
êîðåëÿö³éíîãî ìåòîäó ³ ïåðåøêîäîçàõèñíèõ êîä³â. 
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Abstract. There was analyzed the specifics of designing portable bio-sensors that employ the ef-
fect of surface plasmon resonance enabling to analyze dozens of examined probes within a single 
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Âñòóï 

Îäí³ºþ ç ãîëîâíèõ õàðàêòåðèñòèê ÏÏÐ-
ñåíñîðà º ê³ëüê³ñòü ïðîá, ÿê³ ìîæíà â íüîìó 
ðîçì³ñòèòè ³ äîñë³äèòè. Â äåÿêèõ ñåíñîðàõ çà 
îäèí âèì³ðþâàëüíèé öèêë ìîæå áóòè âèêî-
íàíî àíàë³ç ñîòåíü (³ íàâ³òü òèñÿ÷) ïðîá [1,2]. 
Çàçâè÷àé ïðè öüîìó âèêîðèñòîâóþòüñÿ ñòàö³î-
íàðí³ ðåöåïòîðè ç âåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ ÷óòëèâèõ 
ä³ëÿíîê, êîìï’þòåðèçîâàí³ ñèñòåìè äîñòàâêè 
ðåàãåíò³â äî öèõ ä³ëÿíîê òà ñõåìè îïòè÷íîãî 
ñïîñòåðåæåííÿ ³ ðåºñòðàö³¿ ïëàçìîííîãî ðåçî-
íàíñó. 

Ðåöåïòîðè â òàêèõ ñåíñîðàõ â³äçíà÷àþòüñÿ 
îñîáëèâîþ ñêëàäí³ñòþ. Äëÿ ¿õ âèãîòîâëåííÿ 
íåîáõ³äíå âèñîêîÿê³ñíå îïòè÷íå ñêëî, íàíå-
ñåííÿ òîíêèõ ïðîâ³äíèõ òà á³îõ³ì³÷íèõ ïë³âîê 
òîùî. À ïðè äèôðàêö³éíîìó çáóäæåíí³ ïëàç-
ìîííîãî ðåçîíàíñó ôàçîâèé ðåëüºô íà ïîâåðõ-
í³ ðåöåïòîðà äîö³ëüíî ôîðìóâàòè ç âèêîðèñ-
òàííÿì ìåòîä³â íàíîë³òîãðàô³¿ [3]. 

Äëÿ ïîäà÷³ äî ÷óòëèâèõ ä³ëÿíîê ðåöåïòîðà 
ðåàãóþ÷èõ ðå÷îâèí (ë³ãàíäó, ïðîá ç àíàë³òîì 
òîùî), ¿õ â³äìèâêè ³ çàì³íè ³íøèìè á³îõ³ì³÷íè-
ìè ðå÷îâèíàìè âèêîðèñòîâóþòüñÿ êîíòàêòóþ-
÷³ ç ðåöåïòîðîì ïðèñòðî¿ ç³ ñïåö³àëüíèìè ïðî-
òî÷íèìè êàíàëàìè (êàðòð³äæ³) òà ð³çíîìàí³òí³ 
ìàí³ïóëÿòîðè (íàïðèêëàä, ãîë÷àòîãî òèïó), ÿê³ 
ïðîãðàìíî ïîçèö³îíóþòüñÿ ïî ïîâåðõí³ ðå-
öåïòîðà. Âèêîðèñòîâóþòüñÿ òàêîæ àâòîìàòè-
çîâàí³ çàñîáè òðàíñïîðòóâàííÿ ðåöåïòîð³â. 
ÏÏÐ-ñåíîðè ç òàêèìè ðåöåïòîðàìè ÷àñòî ìà-
þòü çíà÷í³ ãàáàðèòè ( 3ì ), âåëèêó âàãó (ñîòí³ ³ 
á³ëüøå êÃ ) òà âèñîêó âàðò³ñòü Âîíè ñêëàäí³ â 
åêcïëóàòàö³¿, âèìàãàþòü âèñîêîêâàë³ô³êîâàíî-
ãî îáñëóãîâóþ÷îãî ïåðñîíàëó ³ ïðèçíà÷åí³ äëÿ 
çàñòîñóâàííÿ â ëàáîðàòîð³ÿõ [1, 2, 4]. 

²ñíóþòü ³ ìàëîãàáàðèòí³ ñåíñîðè ç ðåöåïòî-
ðàìè ð³çíîãî òèïó ³ êîíñòðóêö³¿ [5]. Äåÿê³ ç íèõ 
ïîáóäîâàí³ ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîä³â ì³êðî-
ñèñòåìíèõ òåõíîëîã³é ³ äîçâîëÿþòü â ìàñøòàá³ 
ðåàëüíîãî ÷àñó ïðîâîäèòè ñïîñòåðåæåííÿ çà 
äîñë³äæóâàíèìè ïðîáàìè. Àëå é òàê³ ñåíñîðè â 
îñíîâíîìó ïðèçíà÷åí³ äëÿ âèêîíàííÿ ëàáîðà-
òîðíèõ äîñë³äæåíü. 

Íåçâàæàþ÷è íà çíà÷íó ê³ëüê³ñòü ³ñíóþ÷èõ 
(â òîìó ÷èñë³ — ³ ðåêëàìîâàíèõ êîìåðö³éíèõ) 
ÏÏÐ-ñåíñîð³â, â³äîìîñò³ ïðî ÿê³ ìîæíà çíàéòè 
â ÷èñëåííèõ ïóáë³êàö³ÿõ (íàïðèêëàä, â [6-8]), 
íà ñüîãîäí³ àêòóàëüíîþ çàëèøàºòüñÿ ïðîáëå-
ìà ñòâîðåííÿ íåäîðîãèõ (~300 500 äîë ÑØÀ), 
ïðîñòèõ ó âèðîáíèöòâ³ é îáñëóãîâóâàíí³ ïîð-
òàòèâíèõ ñåíñîðíèõ ïðèñòðî¿â, ïðèäàòíèõ äëÿ 
íàêîïè÷åííÿ òà îïåðàòèâíîãî àíàë³çó â îäíîìó 
âèì³ðþâàëüíîìó öèêë³ îá’ºìó á³îõ³ì³÷íî¿ ³íôîð-
ìàö³¿, ùî â³äïîâ³äàëà á äåñÿòêàì äîñë³äæóâàíèõ 
ïðîá, ³ îð³ºíòîâàíèõ íà åêñïëóàòàö³þ â ïîëüîâèõ 
óìîâàõ. Ïðè öüîìó çàâäàííÿ ïîëÿãàº íå ñò³ëüêè 
â ïîáóäîâ³ ÷åðãîâîãî ñåíñîðà ³ äîñë³äæåíí³ éîãî 
ðîáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê, ÿê â çíàõîäæåíí³ îïòè-
ìàëüíèõ êîíñòðóêòîðñüêèõ ð³øåíü ³ íàïðàöþâàíí³ 
ðàö³îíàëüíèõ ôóíêö³îíàëüíèõ ñõåì ñåíñîðíèõ âèì³-
ðþâàíü — íàïðèêëàä, òàêèõ, ùî äîçâîëèëè á äî 
ì³í³ìóìó çâåñòè ïîòðåáó â ðóòèííèõ ï³äãîòîâ÷èõ 
îïåðàö³ÿõ ïðè ïðîâåäåíí³ àíàë³ç³â, âèêëþ÷àëè 
íåîáõ³äí³ñòü çàñòîñóâàííÿ ïðîòî÷íèõ êþâåò òà 
³ìåðñ³éíî¿ ð³äèíè, ñïðîùóâàëè íàíåñåííÿ ³ çà-
ì³íó äîñë³äæóâàíèõ ïðîá, çàáåçïå÷óâàëè óìîâè 
çáåð³ãàííÿ ³ òðàíñïîðòóâàííÿ ðåöåïòîð³â òîùî. 
Ïðè öüîìó íàéâàæëèâ³øèé ôóíêö³îíàëüíèé 
åëåìåíò ñåíñîðà — ÷óòëèâèé ðåöåïòîð — ïî-
âèíåí áóòè äåøåâèì ³ ïðèäàòíèì äëÿ ìàñîâîãî 
âèðîáíèöòâà òà çàñòîñóâàííÿ. ² ò³ëüêè çà òàêèõ 
óìîâ ÏÏÐ-ñåíñîðèêà ÿê íîâ³òí³é âèñîêîòåõíî-
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Àííîòàöèÿ. Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ïîñòðîåíèÿ ïîðòàòèâíûõ áèîñåíñîðîâ íà îñíîâå 
ïîâåðõíîñòíîãî ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñà (ÏÏÐ), ïîçâîëÿþùèõ çà îäèí èçìåðèòåëüíûé öèêë 
ïðîèçâîäèòü àíàëèç äåñÿòêîâ èññëåäóåìûõ ïðîá. Îáîñíîâàíû êîíñòðóêöèè ïëàñòèí÷àòûõ 
ïðèçìîâèäíûõ ñòðóêòóð, èñïîëüçóåìûõ â òàêèõ ìóëüòèïðîáíûõ ÏÏÐ-ñåíñîðàõ êàê ïîäâèæ-
íûå ðåöåïòîðû. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû ìóëüòèïðîáíûõ ñåíñîðîâ ëèíåéíîãî è äèñêîâîãî òè-
ïîâ. Ðàññìîòðåí ïðîöåññ þñòèðîâêè óêàçàííûõ ñåíñîðîâ è âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ñ 
ýòîé öåëüþ êîðåëëÿöèîííîãî ìåòîäà è ïîìåõîçàùèòíûõ êîäîâ. 
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ìåõîçàùèòíûé êîä. 
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ëîã³÷íèé äîñë³äíèöüêèé ìåòîä çìîæå âèéòè çà 
ìåæ³ íàóêîâèõ ëàáîðàòîð³é ³ âèêîíàòè íàëåæíó 
¿é ñîö³àëüíó ðîëü. Äåÿê³ ìîæëèâîñò³ âèð³øåííÿ 
öüîãî çàâäàííÿ ðîçãëÿäàþòüñÿ â íàø³é ðîáîò³. 

1. Ðåöåïòîðè äëÿ ñåíñîð³â 

Ïåðø³ íàø³ ñïðîáè ïîáóäîâè ïîðòàòèâíèõ 
ÏÏÐ-ñåíñîð³â ïîâ’ÿçàí³ ³ç äâîìà òèïàìè ¿õ 
êîíñòðóêö³¿ — ç ïðÿìîë³í³éíèì ³ ðåâåðñèâíèì 
îïòèêî-åëåêòðîííèìè êàíàëàìè [6]. Çàçíà÷åí³ 
ñåíñîðè áóëè ðîçðàõîâàí³ íà çàñòîñóâàííÿ ëèøå 
îäèíî÷íèõ çì³ííèõ ðåöåïòîð³â ³, â³äïî-â³äíî, â 
íèõ íåìîæëèâî áóëî îòðèìàòè ïîòð³áíó øâèä-
êîä³þ. Íàñòóïíèé êðîê ïîëÿãàâ ó âèêîðèñòàíí³ 
òîíêîãî ðóõîìîãî äèñêó, íà ÿêîìó ìîæíà áóëî 
á ðîçì³ñòèòè äî äåñÿòêà çì³ííèõ ðåöåïòîð³â, 
âèêîíàíèõ íà îêðåìèõ ñêëÿíèõ ïëàñòèíàõ [9]. 
Ïðîòå é ó òàêîãî ñåíñîðà áóëè íåäîñòàòí³ ôóíê-
ö³îíàëüí³ ìîæëèâîñò³. Ðåöåïòîðí³ ïëàñòèíè 
ìàëè ê³íöåâ³ ðîçì³ðè ³ çàãàëüíå ¿õ ÷èñëî îáìåæ-
óâàëîñü ðîáî÷îþ ïëîùåþ äèñêó. Äî òîãî æ òóò 
³ñíóâàëè òðóäíîù³, ïîâ’ÿçàí³ ç íåîáõ³äí³ñòþ çà-
ñòîñóâàííÿ ³ìåðñ³éíî¿ ð³äèíè [10]. 

Âèùåíàâåäåí³ ðåçóëüòàòè ïðèçâåëè íàäàë³ 
äî çàñòîñóâàííÿ äåùî ³íøî¿ êîíöåïö³¿ ïîáóäî-
âè ïîðòàòèâíèõ ÏÏÐ-ñåíñîð³â, ïðèäàòíèõ äëÿ 
âèêîíàííÿ àíàë³çó ïðèíàéìí³ ê³ëüêîõ äåñÿòê³â 
ïðîá â îäíîìó âèì³ðþâàëüíîìó öèêë³. Â îñíîâó 
ïîêëàäåíî âèêîðèñòàííÿ ðóõîìèõ ïëàíàðíèõ ðå-
öåïòîð³â, ÿê³ ñóì³ùóþòü ôóíêö³¿ ðåöåïòîðà ³ ïðè-
çìè ïîâíîãî âíóòð³øíüîãî â³äáèâàííÿ. Òàê³ ðåöåï-
òîðè (¿õ ìîæíà ³íòåðïðåòóâàòè ÿê ³íòåãðîâàí³) 
ìàþòü â³äíîñíî âåëèêó ðîáî÷ó ïîâåðõíþ ç ÷óò-
ëèâîþ ïë³âêîþ, ùî äîçâîëÿº áåçïîñåðåäíüî íà 
í³é ðîçì³ñòèòè ç íåîáõ³äíîþ ù³ëüí³ñòþ äîñë³-
äæóâàí³ ïðîáè ³, âëàñíå, çðîáèòè ñåíñîð ìóëü-
òèïðîáíèì. Â³äïîâ³äíî äî öüîãî êîíñòðóêö³ÿ 
ñåíñîðà çàëåæàòèìå ñàìå â³ä ðåöåïòîðà, à òàêîæ 
õàðàêòåðó éîãî ïåðåì³ùåííÿ â ñåíñîð³, ÿêèé 
ìîæå áóòè ïðÿìîë³í³éíèì ÷è îáåðòîâèì. Â ñâîþ 
÷åðãó êîíñòðóêö³ÿ ðåöåïòîðà âèçíà÷àºòüñÿ çàêî-
íîì³ðíîñòÿìè ðîçïîâñþäæåííÿ â íüîìó ñâ³òëà 
çà óìîâè çáóäæåííÿ ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñó. 

Íà ðèñ. 1, à ïîêàçàíî ë³í³éíèé ðåöåïòîð ç 
êóòîâèìè òîðöåâèìè çð³çàìè, ïðèçíà÷åíèìè 
äëÿ óâåäåííÿ ³ âèâåäåííÿ ñâ³òëîâîãî âèïðî-
ì³íþâàííÿ (òóò ³ íàäàë³ òåðì³í «ðåöåïòîð» 
âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ïîçíà÷åííÿ îñíîâè ðå-
öåïòîðà). Êóò çð³çó 0  òà ðîçì³ðí³ ïàðàìåòðè 

0
0

0

sin 1

cos

n
arctg

n

 
 


 ³   çàäàþòüñÿ âèðàçàìè: 

 0
0

0

sin 1

cos

n
arctg

n

 
 


, 

 
 0 0

0
0 0

cos
2sin

cos sin

d
H

  
     

, 

 
0

2d
h H

tg
 


,  (1) 

äå n  — ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ, 0 — ðåçîíàíñ-
íèé êóò, I — òîâùèíà ðåöåïòîðà. Éîãî äîâæè-
íà Ð  áóäå âèçíà÷àòèñÿ êîíêðåòíîþ êîíñòðóê-
ö³ºþ ñåíñîðà. Òàêèé ðåöåïòîð ðîçðàõîâàíèé íà 
îäíîðàçîâå â³äáèâàííÿ ñâ³òëîâîãî ïîòîêó â³ä 
÷óòëèâî¿ ðåöåïòîðíî¿ ïë³âêè (ðîáî÷å â³äáèâàí-
íÿ), õî÷à çàãàëüíå ÷èñëî â³äáèâàíü â ðåöåïòî-
ð³ — òðè. Îö³íêè ïîêàçóþòü, ùî äëÿ ë³í³éíîãî 
ðåöåïòîðà ïðèéíÿòíî¿ òîâùèíè (íàïðèêëàä, 

8d ìì ) ç îäíèì ðîáî÷èì â³äáèâàííÿì ïðè 
1,61110n   ³ 0

0 64,5   ìàòèìåìî 0
0 33,2  , 

62,8H ìì , 38,3h ìì , ~100Ð ìì . 

 

Ðèñ. 1. Çì³íí³ ðåöåïòîðè ë³í³éíî¿ êîíñòðóêö³¿ 
( 0

0 33,2  , 62,8H ìì , 38,3h ìì , 8d ìì , 
100Ð ìì ) 

Ë³í³éí³ ðåöåïòîðè ìîæóòü ìàòè é ³íøó êîí-
ô³ãóðàö³þ — íàïðèêëàä, áóòè ïîä³áíèìè äî çî-
áðàæåíèõ íà ðèñ.1,á,â. Öå äîçâîëÿº çìåíøèòè 
ê³ëüê³ñòü â³äáèâàíü â ðåöåïòîð³ ³ äåùî çìåíøèòè 
éîãî ðîçì³ðí³ ïàðàìåòðè, õî÷à ÿêèõîñü ñóòòºâèõ 
ïåðåâàã öèì íå äîñÿãàºòüñÿ. Ðàçîì ç òèì ñòèêîâ-
êà ðåöåïòîðà ³ç ñåíñîðîì ìîæå óñêëàäíèòèñÿ. 

Ðåöåïòîð êðóãîâî¿ (äèñêîâî¿) êîíñòðóêö³¿ 
ïîêàçàíî íà ðèñ.2. Òóò çàñòîñîâóºòüñÿ ðåâåðñ 
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ñâ³òëîâîãî ïîòîêó, à éîãî óâåäåííÿ â ðåöåïòîð 
³ âèâåäåííÿ çä³éñíþºòüñÿ ÷åðåç òîðöåâó ïî-
âåðõíþ äèñêó. Êëèíîâèäí³ñòü ö³º¿ ïîâåðõí³   
òà ðîçì³ðí³ ïàðàìåòðè äèñêó H  ³ h  âèçíà÷à-
þòüñÿ ÿê: 

 02   , 0H d tg  , 
02

d
h

tg



.  (2) 

 

Ðèñ. 2. Çì³ííèé ðåöåïòîð äèñêîâî¿ êîíñòðóêö³¿ 
( 066,4  , 16,8H ìì , 6,1h ìì , 8d ìì , 

80D ìì , 0 34,2D ìì ) 

Íàïðèêëàä, ðåöåïòîðíèé äèñê òîâùèíîþ 
8d ìì  ïðè 1,61110n   ³ 0

0 64,5   ìàòèìå 
066,4  , 16,8H ìì , 6,1h ìì . Ïðè çîâí³ø-

íüîìó ä³àìåòð³ äèñêó ~ 80D ìì  êðóãëèé âíó-
òð³øí³é îòâ³ð ³ç äçåðêàëüíèì ïîêðèòòÿì ç Al , 
çàâäÿêè ÿêîìó âèêîíóºòüñÿ ðåâåðñ ñâ³òëà, ìà-
òèìå ä³àìåòð 0D ~ 34,2 ìì . 

Âàæëèâèì ïèòàííÿì º ïðîõîäæåííÿ ñâ³òëà 
÷åðåç ðåöåïòîð. Îñíîâí³ âòðàòè, ÿê³ ïðè öüî-
ìó ìîæóòü ïðèçâåñòè äî âèíèêíåííÿ ïàðàçèò-
íèõ ðåôëåêñ³â ³ â³äïîâ³äíèõ øóì³â â îïòèêî-
åëåêòðîííîìó êàíàë³ ñåíñîðà, ïîâ’ÿçàí³ ³ç 
ðîçñ³þâàííÿì íà îïòè÷íèõ íåîäíîð³äíîñòÿõ 
òà íà ãðàíèöÿõ ðåöåïòîðà ïðè óâåäåíí³ ³ âèâå-
äåííí³ âèïðîì³íþâàííÿ. 

Ðîçñ³þâàííÿ â ðåöåïòîð³ ìîæíà ì³í³ì³çó-
âàòè øëÿõîì âèáîðó âèñîêîÿê³ñíîãî òåðìî-
ñòàá³ëüíîãî îïòè÷íîãî ìàòåð³àëó ç ïîòð³áíèìè 
ñïåêòðàëüíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ñòîñîâíî 
ãðàíè÷íèõ ïåðåõîä³â, òî äëÿ íèõ íà ðèñ.3 íàâå-
äåí³ ðîçðàõóíêîâ³ çàëåæíîñò³ êîåô³ö³ºíòà â³ä-
áèâàííÿ r   -ïîëÿðèçîâàíîãî ñâ³òëà â³ä êóòà 
ïàä³ííÿ  . Ëåãêî áà÷èòè, ùî â îêîëèöÿõ êóò³â 

0~ 60  ³ 0~ 30 , õàðàêòåðíèõ äëÿ óâåäåííÿ âè-
ïðîì³íþâàííÿ â ðåöåïòîð ³ éîãî âèâåäåííÿ, 
â³äáèâàííÿ ïðàêòè÷íî â³äñóòíº íàâ³òü ïðè âè-
êîðèñòàíí³ ñâ³òëîâèõ ïðîìåí³â ³ç íåçíà÷íîþ 
( 0~ 3 4 ) ðîçá³æí³ñòþ, íåîáõ³äíîþ äëÿ êóòîâî¿ 
ðîçãîðòêè ñâ³òëà ïðè âèçíà÷åíí³ ðåçîíàíñó. 

Çâ³ñíî, òîâùèíà ïðîïîíîâàíèõ ðåöåïòîð³â 
( d ~ 8 10 ìì ) çíà÷íî á³ëüøà, í³æ ó ðåöåïòîð³â, 
ùî çàçâè÷àé çàñòîñîâóþòüñÿ â ÏÏÐ-ñåíñîðàõ 
( ~ 2d ìì ). Àëå ïðè ìåíøèõ òîâùèíàõ, ÿê âè-

ïëèâàº ³ç âèðàç³â (1) — (2), ðîçì³ðí³ ïàðàìåòðè 
áóäóòü äóæå ìàëèìè, ³ òàêèìè ðåöåïòîðàìè 
áóëî á íåìîæëèâî êîðèñòóâàòèñÿ. 

 

Ðèñ. 3. Çàëåæíîñò³ êîåô³ö³ºíòà â³äáèâàííÿ r  â³ä 
êóòà ïàä³ííÿ   ïðè óâåäåíí³ â ðåöåïòîð ³ âèâåäåíí³ 
âèïðîì³íþâàííÿ: 1 — ïåðåõ³ä «ïîâ³òðÿ — ðåöåïòîð», 
2 — ïåðåõ³ä «ðåöåïòîð — ïîâ³òðÿ» ( 1,61110n  ) 

Ðàçîì ç òèì ðåöåïòîðè äîâ³ëüíî¿ ôîðìè ³ 
ðîçì³ð³â ìîæíà ç âèñîêîþ òî÷í³ñòþ ( ~1íì ) 
âèãîòîâëÿòè íå ç³ ñêëà, à, íàïðèêëàä, ³ç îïòè÷-
íîãî ïîë³êàðáîíàòó ( 1,59n  , 31,2ã ñì  , ö³íà 
~1,5äîë êÃ ) àáî ³íøèõ ñó÷àñíèõ îïòè÷íèõ ïî-
ë³ìåðíèõ ìàòåð³àë³â ç ~1,6 1,7n   [11] ìåòîäîì 
³íæåêö³éíîãî ëèòòÿ ï³ä òèñêîì òà ðåïë³êàö³¿ ïî 
àíàëîã³¿ ç âèðîáíèöòâîì ëàçåðíèõ äèñê³â [12]. 
Òàê ìîæíà îòðèìàòè â³äíîñíî íåäîðîã³ (ñîá³âàð-
ò³ñòþ ~10-20 öåíòiâ ) ðåöåïòîðè, ïðèäàòí³ äëÿ 
ìàñîâîãî çàñòîñóâàííÿ. ¯õ âàãà ñòàíîâèòèìå ~ L . 

Ïðîïîçèö³ÿ âèêîðèñòîâóâàòè â ïîðòàòèâíèõ 
ÏÏÐ-ñåíñîðàõ ïëàíàðí³ ïðèçìîâèäí³ ðåöåïòî-
ðè íå º òàêîþ î÷åâèäíîþ, ÿê öå ìîæå çäàòèñÿ íà 
ïåðøèé ïîãëÿä. Àäæå êîæíèé òàêèé ðåöåïòîð 
òîâùèíîþ 8 10ìì  ³ ïëîùåþ â ê³ëüêà äåñÿòê³â 

2ñì , ÿêùî éîãî âèêîíàòè ç³ ñêëà, ïî ñóò³ áóäå 
äîñèòü äîðîãèì îïòè÷íèì åëåìåíòîì. Êîëè 
æ öå äèñê, òî òóò ñïðàâà çíà÷íî óñêëàäíþºòü-
ñÿ çàâäÿêè çá³ëüøåííþ ÷èñëà ³ òðóäîì³ñòêîñò³ 
òåõíîëîã³÷íèõ îïåðàö³é ïðè éîãî âèãîòîâëåíí³, 
îñîáëèâî ó âèïàäêó, ÿêùî íà äèñêó äîâåäåòüñÿ 
äîäàòêîâî ôîðìóâàòè ÿê³ñü ñòðóêòóðè — ôàçî-
âèé ðåëüºô, ìàðêåðè òîùî. À ïðè ïîòðåá³ â çíà-
÷í³é ê³ëüêîñò³ ïîä³áíèõ ðåöåïòîð³â (íàïðèêëàä, 
ñîòí³) âèíèêàþòü ïèòàííÿ âàãè (³, â³äïîâ³äíî, 
åêñïëóàòàö³éíî¿ çðó÷íîñò³) òà âàðòîñò³. Ðàçîì 
ç òèì âñ³ ö³ ïèòàííÿ â³äíîñíî ïðîñòî âèð³øó-
þòüñÿ ïðè âèãîòîâëåíí³ ðåöåïòîð³â ç îïòè÷íèõ 

². Ä. Âîéòîâè÷, ². Î. ßâîðñüêèé
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ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àë³â ³ç çàñòîñóâàííÿì òåõíî-
ëîã³¿ ³íæåêö³éíîãî ëèòòÿ ³ ðåïë³êàö³¿. 

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ïëàñòèêîâ³ ïðèçìîâèäí³ 
ñòðóêòóðè ç ìåòàëåâîþ ïë³âêîþ íà ðîáî÷³é ïî-
âåðõí³ âæå âèêîðèñòîâóâàëèñü, íàïðèêëàä, ÿê 
ðåöåïòîðí³ ãîë³âêè ó â³äîìîìó ñåíñîð³ Spreeta 
ô³ðìè Texas Instruments [13]. Òàê³ ãîë³âêè ì³ñ-
òÿòü âìîíòîâàí³ â íèõ ñâ³òëîä³îäè, ïîëÿðèçà-
òîðè, òåðìîåëåìåíòè, ÷óòëèâ³ ïë³âêè òà ôîòî-
ïðèéìàëüí³ ë³í³éêè ³ ïî ñóò³ º ñâîºð³äíèìè 
ã³áðèäíèìè åëåìåíòàìè. Ñåíñîð Spreeta — ëà-
áîðàòîðíèé ïðèñòð³é, à éîãî ãîë³âêè ïðàöþþòü 
â êîìïëåêò³ ç³ çéîìíèìè ïðîòî÷íèìè êþâåòà-
ìè ³ ïðèäàòí³ äëÿ àíàë³çó ëèøå îäí³º¿ ïðîáè çà 
âèì³ðþâàëüíèé öèêë. ª ³íôîðìàö³ÿ ïðî ïàðà-
ëåëüíó ðîáîòó ê³ëüêîõ ãîë³âîê â îäíîìó ïðè-
ñòðî¿. Ñîá³âàðò³ñòü ãîë³âêè ~ 5 äîë . 

Â öüîìó ïëàí³ ïåðñïåêòèâíèìè º äèôðàêö³éí³ 
ñòðóêòóðè, ïðèçíà÷åí³ äëÿ çáóäæåííÿ ïëàçìîí-
íîãî ðåçîíàíñó [3,7,14]. Îñê³ëüêè òóò âèêîðèñòî-
âóþòüñÿ íåçíà÷í³ êóòè ïàä³ííÿ ñâ³òëà ( 030  ), 
òî ñåíñîðè ç äèôðàêö³éíèìè ðåöåïòîðàìè ìàòè-
ìóòü ìåíø³ ãàáàðèòè. Ñàì³ æ ðåöåïòîðè ìîæóòü 
áóòè ïëàíàðíèìè, êîìïàêòíèìè ³ ïðèäàòíèìè 
äëÿ ìàñîâîãî âèðîáíèöòâà ç âèêîðèñòàííÿì ïî-
ë³ìåðíèõ ìàòåð³àë³â òà òðàäèö³éíèõ ìåòîä³â ì³-
êðîåëåêòðîííî¿ òåõíîëîã³¿ ³ ðåïë³êàö³¿. 

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî òåíäåíö³ÿ âèêîðèñòîâó-
âàòè ïëàñòèêè äëÿ ïîáóäîâè ñåíñîðíèõ ñèñòåì 
òà ¿õ åëåìåíò³â ïî÷èíàº âèÿâëÿòèñÿ âñå øèð-
øå. Òàê, íàïðèêëàä, â [15] ïîâ³äîìëÿºòüñÿ ïðî 
ñòâîðåííÿ îïòîåëåêòðîííî¿ ñåíñîðíî¿ ñèñòå-
ìè, çàñíîâàíî¿ íà òîíêîïë³âêîâ³é ïëàñòèêî-
â³é åëåêòðîí³ö³. Õî÷à â äàíîìó âèïàäêó âàæêî 
îö³íèòè äîñÿãíóò³ ðåçóëüòàòè, ïðîòå ñàì ïî ñîá³ 
íàâåäåíèé ôàêò çàñëóãîâóº íà óâàãó. 

Ðåöåïòîðè âèìàãàþòü àêóðàòíîãî ³ îáåðåæ-
íîãî ñòàâëåííÿ. Òîìó ïðè âèêîíàíí³ àíàë³ç³â ÿê 
äî íàíåñåííÿ äîñë³äæóâàíèõ ïðîá, òàê ³ ï³ñëÿ 
ðåöåïòîðè íåîáõ³äíî çáåð³ãàòè â ñïåö³àëüíèõ 
êàñåòàõ (êîíòåéíåðàõ). ßê ïðèêëàä íà ðèñ.4 ïî-
êàçàíî îäèí ³ç ìîæëèâèõ âàð³àíò³â êîíñòðóêö³¿ 
êàñåòè äëÿ ë³í³éíîãî ðåöåïòîðà. 

Êàñåòà ñêëàäàºòüñÿ ç îñíîâè 1 ³ êðèøêè 2, 
ç’ºäíàíèõ ì³æ ñîáîþ ãâèíòàìè 3. Ðåöåïòîð 4 
ðîçì³ùóºòüñÿ ³ ô³êñóºòüñÿ íà îñíîâ³ êàñåòè. 
Ïðè íàíåñåíí³ ïðîá 5 êðèøêà çí³ìàºòüñÿ. Á³î-
õ³ì³÷íèé ïðîöåñ âçàºìîä³¿ àíàë³òó ç ë³ãàíäîì 
â³äáóâàºòüñÿ â çàêðèò³é êàñåò³. Â òàêîìó ñòà-
í³ ðåöåïòîð âèòðèìóþòü ÷àñ, íåîáõ³äíèé äëÿ 
àäñîðáö³¿ ìîëåêóë àíàë³òó ( ~ 30 õâ ). Ïîä³áíó 
ï³äãîòîâ÷ó îïåðàö³þ âèêîíóþòü îäíî÷àñíî ç 

ïåâíîþ ê³ëüê³ñòþ (íàïðèêëàä, äåñÿòêîì) ðå-
öåïòîð³â, ùî äîçâîëÿº åêîíîìèòè ÷àñ ³ êîøòè 
íà ïðîâåäåíí³ àíàë³ç³â. 

Àíàëîã³÷í³ çà ïðèíöèïîì ïîáóäîâè êàñåòè, à 
òàêîæ ìåòîäè ï³äãîòîâêè äî ïðîâåäåííÿ àíàë³-
ç³â âèêîðèñòîâóþòüñÿ ³ äëÿ ðåöåïòîðíèõ äèñê³â. 

 

Ðèñ. 4. Êàñåòà äëÿ ë³í³éíîãî ðåöåïòîðà: 1 — îñíîâà, 
2 — êðèøêà, 3 — ç’ºäíóâàëüí³ ãâèíòè, 4 — ðåöåïòîð, 
5 — ïðîáà 

2. Êîíñòðóêö³ÿ ³ ñïîñ³á ä³¿ ñåíñîð³â 

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî ñåíñîð ë³í³éíîãî òèïó 
[16]. Â³í ì³ñòèòü áàçîâèé öèë³íäðè÷íèé êîð-
ïóñ 1, â ÿêîìó ïîñë³äîâíî ðîçì³ùåí³ ëàçåð 2, 
ïîëÿðèçàòîð 3, àïåðòóðíà ä³àôðàãìà 4 ³ ôîòî-
ïðèéìà÷ 5. Â íèæí³é ÷àñòèí³ êîðïóñó 1 çíàõî-
äèòüñÿ íàïðàâëÿþ÷èé ïàç 6, ïðèçíà÷åíèé äëÿ 
âñòàíîâëåííÿ îñíîâè êàñåòè 7 ç ðåöåïòîðîì 8. 
Ïðîáè 9 ðîçì³ùóþòüñÿ ç íåîáõ³äíèìè ³íòåðâà-
ëàìè âçäîâæ ðåöåïòîðà. 

Ï³ñëÿ çàâåðøåííÿ ïðîöåñó ï³äãîòîâêè ðå-
öåïòîðà äî ïðîâåäåííÿ àíàë³ç³â êàñåòà ðîçêðè-
âàºòüñÿ, ¿¿ îñíîâó ç ðåöåïòîðîì âñòàíîâëþþòü â 
ñåíñîð³ ³ âèêîíóþòü íåîáõ³äí³ âèì³ðþâàííÿ. Âè-
ì³ðþâàííÿ áàçóþòüñÿ íà òîìó, ùî ïðè ïîâåðõíå-
âîìó ïëàçìîííîìó ðåçîíàíñ³ êóòîâèé ðîçïîä³ë 
³íòåíñèâíîñò³ ñâ³òëà, â³äáèòîãî â³ä ðåöåïòîðà, 
íåñå ³íôîðìàö³þ ïðî ïðèñóòí³ñòü òà êîíöåí-
òðàö³þ àíàë³òó â äîñë³äæóâàí³é ïðîá³. Êóòîâà 
ðîçãîðòêà ñâ³òëà ïî ðåöåïòîðó çä³éñíþºòüñÿ çà 
ðàõóíîê âèêîðèñòàííÿ ñâ³òëîâîãî ïðîìåíÿ ç êó-
òîâîþ ðîçá³æí³ñòþ. Ðåºñòðàòîðîì êóòîâîãî ðîç-
ïîä³ëó ³íòåíñèâíîñò³ â³äáèòîãî ñâ³òëà ñëóæèòü 
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ë³í³éíèé ôîòîïðèéìà÷, ³ ðåçîíàíñíà êðèâà â³ä 
äîñë³äæóâàíî¿ ïðîáè ðåºñòðóºòüñÿ óñ³ì ìàñèâîì 
ôîòî÷óòëèâèõ åëåìåíò³â îäíî÷àñíî. 

 

Ðèñ. 5. Ë³í³éíèé ñåíñîð: 1 — êîðïóñ, 2 — ëàçåð, 3 — 
ïîëÿðèçàòîð, 4 — àïåðòóðíà ä³àôðàãìà, 5 — ôîòî-
ïðèéìà÷, 6 — íàïðàâëÿþ÷èé ïàç, 7 — îñíîâà êàñåòè, 
8 — ðåöåïòîð, 9 –ïðîáà 

Ïåðåñóâàííÿì êàñåòè îäíà äîñë³äæóâàíà 
ïðîáà çàì³íþºòüñÿ ³íøîþ. Íà òàêó çàì³íó ïî-
òð³áí³ äîë³ ñåêóíäè. Ïðè ë³í³éíîìó ðåöåïòîð³ 
ïðèéíÿòíèõ ðîçì³ð³â (íàïðèêëàä, 2~ 6 10 )ñì  
íà íüîìó ìîæíà ðîçì³ñòèòè â îäèí ðÿä á³ëü-
øå äåñÿòêà ïðîá, òàê ùî øâèäêîä³ÿ ñåíñîðà çà 
óìîâè âèêîðèñòàííÿ íàáîðó êàñåò ³ç íàïåðåä 
ï³äãîòîâàíèìè ðåöåïòîðàìè ìîæå ñêëàñòè ñî-
òí³ àíàë³ç³â íà ãîäèíó. 

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíî ñåíñîð êðóãîâîãî (äèñ-
êîâîãî) òèïó [17]. Â³í ì³ñòèòü êîðïóñ 1 ç êàìå-
ðîþ 2, â ÿê³é ïîñë³äîâíî ðîçì³ùåí³ îïòèêî-
åëåêòðîííèé áëîê 3 (â íüîìó çíàõîäÿòüñÿ 
ëàçåðíèé âèïðîì³íþâà÷ ³ ôîòîïðèéìàëüíà ë³-
í³éêà), ïëîñêîïàðàëåëüíà þñòèðóâàëüíà ïëàñ-
òèíà 4, âóçîë îïòè÷íîãî çâåäåííÿ ñâ³òëîâèõ ïðî-
ìåí³â (ïðÿìîãî ³ ðåâåðñíîãî) 5 ³ çàõèñíå ñêëî 6. 
Â êàìåð³ 2 ðîçòàøîâàíèé òàêîæ êðîêîâèé åëåê-
òðîäâèãóí 7, íà îñ³ 8 ÿêîãî ðîçì³ùåíî äèñêîâîä 
9 ç ðåöåïòîðíèì äèñêîì 10. Íà íèæí³é ñòîðîí³ 
äèñêó çíàõîäèòüñÿ ìàðêåð 11. Â êîðïóñ³ 1 ðîçì³-
ùåíî þñòèðóâàëüíèé ïðèñòð³é 12 äëÿ êîíòðîëþ 
çà ïðîöåñîì îáåðòàííÿ äèñêó òà ì³êðîãâèíòîâ³ 
ðåãóëþþ÷³ åëåìåíòè 13. ²ççîâí³ ñåíñîð çàõèùå-
íî ãåðìåòè÷íîþ êðèøêîþ 14. 

Â äèñêîâîìó ñåíñîð³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ òà-
êèé æå ïðèíöèï âèì³ðþâàíü, ÿê ³ â ë³í³éíîìó. 
Ï³äãîòîâàíèé äî ïðîâåäåííÿ àíàë³ç³â ðåöåï-
òîðíèé äèñê 10 âñòàíîâëþþòü íà äèñêîâîä³ 9. 
Çì³íà äîñë³äæóâàíèõ ïðîá âèêîíóºòüñÿ ïîâî-
ðîòîì äèñêó íà ô³êñîâàíèé êóò 0~10 . Íà äèñ-
êó ä³àìåòðîì ~ 80 100D ìì  ìîæíà ðîçì³ñòèòè 
³ äîñë³äèòè çà îäèí îáîðîò äî 30 ð³çíèõ ïðîá, 
òàê ùî øâèäêîä³ÿ ñåíñîðà çà óìîâè âèêîðèñ-

òàííÿ íàáîðó çì³ííèõ ðåöåïòîðíèõ äèñê³â 
ìîæå ñêëàñòè ê³ëüêà ñîòåíü àíàë³ç³â íà ãîäèíó. 

 

Ðèñ. 6. Äèñêîâèé ñåíñîð: 1 — êîðïóñ, 2 — êàìåðà, 
3 — îïòèêî-åëåêòðîííèé áëîê, 4 — þñòèðóâàëüíà 
ïëàñòèíà, 5 — âóçîë îïòè÷íîãî çâåäåííÿ ñâ³òëîâèõ 
ïðîìåí³â, 6 — çàõèñíå ñêëî, 7 — êðîêîâèé äâèãóí, 
8 — â³ñü, 9 — äèñêîâîä, 10 — ðåöåïòîðíèé äèñê, 
11 — ìàðêåð, 12 — þñòèðóâàëüíèé ïðèñòð³é, 13 — 
ðåãóëþþ÷³ åëåìåíòè, 14 — êðèøêà 

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ìè íå ðîçãëÿäàºìî ñïî-
ñîáè íàíåñåííÿ äîñë³äæóâàíèõ ïðîá òà ôàêòî-
ðè, ÿêèìè âèçíà÷àºòüñÿ ù³ëüí³ñòü ¿õ ðîçòàøó-
âàííÿ íà ðåöåïòîð³. Îäíàê çàóâàæèìî, ùî ó 
çâ’ÿçêó ç âèêîðèñòàííÿì ðóõîìèõ ðåöåïòîð³â ç 
äîñèòü âåëèêîþ ðîáî÷îþ ïîâåðõíåþ òóò ïðî-
áëåìà á³ëüø ïðîñòà, í³æ äëÿ ñòàö³îíàðíèõ ðå-
öåïòîð³â. Íàïðèêëàä, äîçàòîðè äîñë³äæó-âàíèõ 
ðå÷îâèí ìîæíà íå ïåðåñóâàòè â³äíîñíî ÷óòëè-
âî¿ ïîâåðõí³ ðåöåïòîðà, à ðîçì³ñòèòè ïî êîëó 
(ÿêùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ äèñê) ó ñïåö³àëüíî 
ïðèçíà÷åíîìó äëÿ öüîãî ïðèñòðî¿. Ïðè íåâå-
ëèê³é ê³ëüêîñò³ äîñë³äæóâàíèõ ïðîá ¿õ ìîæíà 
íàíîñèòè ç äîïîìîãîþ ðó÷íèõ ì³êðîäîçàòîð³â. 

Ïåðåâàãîþ íàâåäåíèõ âèùå ìóëüòèïðîáíèõ 
ñåíñîð³â º â³äñóòí³ñòü ïîòðåáè â ³ìåðñ³éí³é ð³-
äèí³, ùî ñòàëî íàñë³äêîì îá’ºäíàííÿ ðåöåïòîðà 
ç ïðèçìîþ ïîâíîãî âíóòð³øíüîãî â³äáèâàííÿ. 

3. Þñòèðóâàííÿ ñåíñîðà 

Íåîáõ³äí³ñòü þñòèðóâàííÿ ³ êîíòðîëþ çà 
éîãî ñòàíîì â ïðîöåñ³ âèì³ðþâàíü ïîâ’ÿçàíà ç 
òèì, ùî ïåðåì³ùåííÿ ðåöåïòîðà â ñåíñîð³ ìîæå 
áóòè íåñòàá³ëüíèì. ßêùî âçÿòè ðåöåïòîðíèé 
äèñê, òî ïðè ðîáîò³ â ñòàðò-ñòîïíîìó ðåæèì³ 
³ íåâåëèê³é øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ ( ~1 /îá õâ ) 
òóò â³äñóòí³ ³íåðö³éí³ ôàêòîðè ñòàá³ë³çàö³¿ ðóõó, 
âëàñòèâ³, íàïðèêëàä, êîìï’þòåðíèì äèñêàì. 

Ïëîùèíà îáåðòàííÿ ðåöåïòîðíîãî äèñêó 
ìîæå çàçíàâàòè íåêîíòðîëüîâàíîãî êóòîâî-
ãî çì³ùåííÿ â³äíîñíî ãîðèçîíòàëüíîãî ð³âíÿ. 
À öå â ñâîþ ÷åðãó ïðèçâåäå äî çì³íè êóòà ïàä³í-
íÿ ñâ³òëà íà ÷óòëèâó ðåöåïòîðíó ïë³âêó ³ â³äïî-

². Ä. Âîéòîâè÷, ². Î. ßâîðñüêèé
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â³äíèõ ïîõèáîê ïðè âèçíà÷åíí³ ðåçîíàíñó. Ïðè 
ëþôò³ îñ³ îáåðòàííÿ 0~ 0,01  âèíèêàº ïðèáëèç-
íî òàêî¿ æ âåëè÷èíè êóòîâå â³äõèëåííÿ ñâ³òëî-
âîãî ïðîìåíÿ, ùî º íåïðèéíÿòíèì, îñê³ëüêè 
ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü ñåíñîðà çàçâè÷àé íå ïîâè-
ííà áóòè ã³ðøîþ çà 0

min( ) ~ 0,01  [18,19]. Ïðè 
öüîìó ç³ çá³ëüøåííÿì òîâùèíè äèñêó ìîæëèâå 
çðîñòàííÿ âïëèâó âèïàäêîâèõ ðàä³àëüíèõ êî-
ëèâàíü éîãî ïîâåðõí³. Íå âèêëþ÷àºòüñÿ ïðîÿâ 
é ³íøèõ ôàêòîð³â, ÿê³ äåñòàá³ë³çóþòü ðóõ äèñêó. 
Ïðîöåñ îïòè÷íîãî þñòèðóâàííÿ ðîçãëÿíåìî 
íà ïðèêëàä³ äèñêîâîãî ñåíñîðà (ðèñ. 6). 

Äî ïî÷àòêó âèì³ðþâàíü íåîáõ³äíî ç³ñòèêó-
âàòè îïòèêî-åëåêòðîííèé áëîê 3 ç ðåöåïòîð-
íèì äèñêîì 10. Ç ö³ºþ ìåòîþ âèêîðèñòîâóºòüñÿ 
ïëîñêîïàðàëåëüíà þñòèðóâàëüíà ïëàñòèíà 4, 
ÿêà ìîæå îáåðòàòèñÿ â âåðòèêàëüí³é ³ ãîðèçîí-
òàëüí³é ïëîùèíàõ. Ë³í³éíå çì³ùåííÿ   ðîáî-
÷îãî ñâ³òëîâîãî ïðîìåíÿ ïîâ’ÿçàíå ç òîâùèíîþ 
ïëàñòèíè   òà êóòîì ¿¿ ïîâîðîòó   ñï³ââ³äíî-

øåííÿì 
( 1)n

n


  


 (äëÿ íåâåëèêèõ êóò³â). 

Çâ³äñè âèïëèâàº, ùî, íàïðèêëàä, ïðè 30ìì , 
1,61110n   çà ïðèéíÿòíîãî êóòà ïîâîðîòó 

010   ìîæå áóòè îòðèìàíå çì³ùåííÿ 2ìì  . 
Çì³íþþ÷è êóòîâå ïîëîæåííÿ þñòèðóâàëüíî¿ 

ïëàñòèíè 4, îòðèìóþòü â³äïîâ³äíå ë³í³éíå çì³-
ùåííÿ   ïðÿìîãî ³ ðåâåðñíîãî ñâ³òëîâèõ ïðî-
ìåí³â. Îñê³ëüêè   ìîæíà çì³íþâàòè ïî âåðòè-
êàë³ ³ ãîðèçîíòàë³, òî òàêèì øëÿõîì äîñÿãàþòü 
ñï³âïàä³ííÿ íàïðÿìê³â ðîçïîâñþäæåííÿ âêàçà-
íèõ ïðîìåí³â ç ðàä³óñîì ðåöåïòîðíîãî äèñêó òà 
îáèðàþòü îáëàñòü îïðîì³íåííÿ íà ðåöåïòîðí³é 
ïë³âö³. Ïðè öüîìó çì³ùåííÿ ïðÿìîãî ïðîìå-
íÿ êîìïåíñóºòüñÿ â³äïîâ³äíèì çì³ùåííÿì ðå-
âåðñíîãî ïðîìåíÿ, ³ ïîðóøåíü â ðîáîò³ îïòèêî-
åëåêòðîííîãî êàíàëó íå âèíèêàº. 

Òîíêå îïòè÷íå þñòèðóâàííÿ ìóëüòèïðîá-
íîãî ñåíñîðà ìîæíà âèêîíàòè íà îñíîâ³ êî-
ðåëÿö³éíîãî ìåòîäó îáðîáêè ñèãíàë³â [19] ³ç 
çàñòîñóâàííÿì ñïåö³àëüíèõ ïåðåøêîäîçàõèñ-
íèõ êîä³â — êîäó Áàðêåðà, óñ³÷åíèõ á³íàðíèõ 
÷èñëîâèõ Ì -ïîñë³äîâíîñòåé, ð³çíîìàí³òíèõ 
÷àñòîòíî- òà ôàçîâî-ìîäóëüîâàíèõ ³ìïóëüñíèõ 
ïîñë³äîâíîñòåé òîùî [20,21]. Ïðèñòð³é äëÿ 
îïòè÷íîãî þñòèðóâàííÿ âõîäèòü äî ñêëàäó äèñ-
êîâîãî ñåíñîðà (ðèñ. 6), à éîãî ñóòí³ñòü ðîçêðè-
âàºòüñÿ ç äîïîìîãîþ ðèñ. 7. 

Âèêîðèñòîâóºòüñÿ îêðåìèé (íåçàëåæíèé â³ä 
ðîáî÷îãî) ñâ³òëîâèé ïðîì³íü ç êâàäðàòíèì (àáî 
ïðÿìîêóòíèì) ïåðåð³çîì, ñôîðìîâàíèì àïåðòóð-
íîþ ä³àôðàãìîþ 1. Âçäîâæ îäí³º¿ ³ç ñòîð³í ïåðå-

ð³çó çàçíà÷åíèé ïðîì³íü ñòðóêòóðóºòüñÿ ïî ïåðå-
øêîäîçàõèñíîìó êîäó àìïë³òóäíèì ä³àïîçèòèâîì 
2, ÿêèé ì³ñòèòü â³äïîâ³äíó äî îáðàíîãî êîäó ïî-
ñë³äîâí³ñòü ïðîçîðèõ òà íåïðîçîðèõ øòðèõîâèõ 
ë³í³é. Îïòè÷íå çîáðàæåííÿ ä³àïîçèòèâó ïðîåê-
òóºòüñÿ íà íèæíþ ñòîðîíó ðåöåïòîðíîãî äèñêó 
3. Ïðè îáåðòàíí³ äèñêó öå çîáðàæåííÿ îïèñóº íà 
íüîìó òðàºêòîð³þ ó âèãëÿä³ çàìêíóòîãî êîëà. 

 

Ðèñ. 7. Ñõåìà îïòè÷íîãî þñòèðóâàííÿ: 1 — ä³àôðàã-
ìà, 2 — àìïë³òóäíèé ä³àïîçèòèâ, 3 — ðåöåïòîðíèé 
äèñê, 4 — ìàðêåð, 5 — ôîòîïðèéìà÷³ 

Çàçíà÷åíà òðàºêòîð³ÿ º ì³ñöåì ðîçòàøóâàí-
íÿ ìàðêåðà 4. Â³í ÿâëÿº ñîáîþ íàá³ð ñòðóêòóðî-
âàíèõ ïî êîäó (³äåíòè÷íî ñâ³òëîâîìó ïðîìåíþ) 
çàìêíóòèõ êîíöåíòðè÷íèõ ê³ëåöü íà ïîâåðõí³ 
ðåöåïòîðíîãî äèñêó, ÿê³ ôîðìóþòüñÿ â ïîë³ìå-
ð³ ìåòîäîì øòàìïîâêè. ²ççîâí³ ê³ëüöÿ âêðèò³ 
ïë³âêîþ Al . Çàâäÿêè íàÿâíîñò³ â ñòðóêòóð³ ê³-
ëåöü ðåëüºôó ( 1ìêì ) âîíè ìàþòü âëàñòèâ³ñòü 
ðîçñ³þâàòè ïàäàþ÷å âèïðîì³-íþâàííÿ. 
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Ïðè îáåðòàíí³ äèñêó ïðîì³íü ïåðåñ³êàºòüñÿ ç 
ìàðêåðîì, ³ â³äáèòèé ñâ³òëîâèé ñèãíàë ðåºñòðó-
ºòüñÿ ôîòîïðèéìà÷àìè 5. Ðåºñòðàö³é-íèé ñèã-
íàë çì³íþºòüñÿ ïðîïîðö³éíî ïëîù³ âçàºìíîãî 
ïåðåòèíó ïðîìåíÿ ç ìàðêåðîì ³ äîñÿãàº ìàêñè-
ìóìó ïðè ïîâíîìó ¿õ ñóì³ùåíí³. Çðîçóì³ëî, ùî 
ìîâà éäå (³ éòèìå íàäàë³) ïðî ñóì³ùåííÿ ë³í³é-
íèõ øòðèõ³â ïðîìåíÿ äîâæèíîþ ~100 150ìêì  
ç òàêèìè æ çà ðîçì³ðàìè ä³ëÿíêàìè ê³ëüöåâîãî 
ìàðêåðà, ÿê³ ìîæíà ââàæàòè ë³í³éíèìè. 

Âçàºìîä³ÿ ñâ³òëîâîãî ïðîìåíÿ ç ìàðêåðîì 
ñóïðîâîäæóºòüñÿ ô³çè÷íèì ïðîöåñîì àíàëîãî-
âîãî ìíîæåííÿ òà ³íòåãðóâàííÿ ñèãíàë³â, ÿê³ 
â³äïîâ³äàþòü ïðîìåíþ ³ ìàðêåðó. Ïðè öüîìó 
â³äáóâàºòüñÿ ô³ëüòðàö³ÿ â³ä ñòàòèñòè÷íèõ øó-
ì³â òà ïåðåøêîä (à âîíè çàâæäè ïðèñóòí³), ùî 
äîçâîëÿº á³ëüø ÷³òêî âèçíà÷àòè ìîìåíòè ñó-
ì³ùåííÿ ïðîìåíÿ ç ìàðêåðîì àáî ¿õ ðîçñóì³-
ùåííÿ. 

Ìàòåìàòè÷íî çàçíà÷åíà âèùå ïðîöåäóðà 
áàçóºòüñÿ íà çíàõîäæåíí³ âçàºìíî-êîðåëÿö³éíî¿ 
ôóíêö³¿ ì³æ ñèãíàëîì, ÿêèé â³äïîâ³äàº ñóì³ ñèã-
íàë³â â³ä ìàðêåðà ( )S x  ³ øóìó ( )øS x , òà ñèãíà-
ëîì ( )S x  , ÿêèé â³äïîâ³äàº ïðîìåíþ: 

 
2

2

( ) [ ( ) ( )] ( )

L

ø
L

S x S x S x dx



 

       ,  (3) 

äå   — àïàðàòíèé êîåô³ö³ºíò, ùî âèçíà÷àºòüñÿ 
óìîâàìè ôîðìóâàííÿ ñèãíàë³â; L — áàçà (øè-
ðèíà) ê³ëüöåâîãî ìàðêåðà (~100 150 ìêì ); — 
ðàä³àëüíèé çñóâ ì³æ ìàðêåðîì ³ ñâ³òëîâèì ïðî-
ìåíåì (êîîðäèíàòíà â³ñü çñóâó x  ñïðÿìîâàíà 
ïî ðàä³óñó äèñêà). 

²íòåãðàë (3) ðîçïàäàºòüñÿ íà äâ³ ñêëàäî-

â³. Ñêëàäîâà 
2

2

( ) ( ) 0

L

ø
L

S x S x dx



 

   , îñê³ëü-

êè ñòàòèñòè÷íèé øóì ³ ñèãíàë, ùî â³äïîâ³äàº 
ñòðóêòóðîâàíîìó ïðîìåíþ, íå êîðåëþþòü ì³æ 
ñîáîþ [19]. Çàëèøàºòüñÿ ñêëàäîâà 

 
2

2

( ) ( ) ( )

L

L

S x S x dx



 

     ,  (4) 

ÿêà ³ º â³äô³ëüòðîâàíèì â³ä øóìó êîðåëÿö³éíèì 
ñèãíàëîì ñóì³ùåííÿ. 

Äëÿ ìàðêåðà, ùî ì³ñòèòü àïåð³îäè÷íó ïî-
ñë³äîâí³ñòü ³ç m  øòðèõîâèõ åëåìåíò³â (ê³ëåöü), 
âèêîðèñòîâóþ÷è îäèíè÷í³ ñòóï³í÷àò³ ôóíêö³¿ 

( )e x  [22], ìîæíà çàïèñàòè: 

    
   

   

2 1 2
1

2 1 2
1

( ) ;

( ) .

m

i i
i

m

i i
i

S x e x x e x x

S x e x x e x x







     

      




  (5) 

Òóò ïîçíà÷åíî: 

    
2 1

2 1 2 2 1 2

2

0 ( );

( ) ( ) 1 ( );

0 ( );

i

i i i i

i

x x

e x x e x x x x x

x x



 


     
 

  (6) 
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i

i i
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e x x e x x

x x
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x x







   

 
      
   

  (7) 

2 1ix   ³ 2ix  — êîîðäèíàòè ë³âîãî òà ïðàâîãî êðà-
¿â i -ãî åëåìåíòà ìàðêåðà. Ï³äñòàâèâøè (5) â 
(4) ç óðàõóâàííÿì (6) ³ (7) òà íîðìóâàííÿ ïî  ,  
îòðèìàºìî íîðìîâàíó êîðåëÿö³éíó ôóíêö³þ 

 
1

( ) ( )
m

i
i

     ,  (8) 

äå 
2

2 1

( ) ( )
i

i

x

i

x

S x dx






     — ñêëàäîâà ö³º¿ ôóíêö³¿, 

ÿêà â³äïîâ³äàº i -ìó åëåìåíòó îïòè÷íîãî çî-
áðàæåííÿ ìàðêåðà, çñóíóòîìó íà âåëè÷èíó  . 
Â ìåæàõ îáëàñò³ ñóì³ùåííÿ â ïðîñòîðîâèõ êî-
îðäèíàòàõ êîæíîìó i -ìó øòðèõîâîìó åëåìåíòó 
ìàðêåðà ìîæå áóòè ïîñòàâëåíèé ó â³äïîâ³äí³ñòü 
ñâ³òëîâèé ïðîì³íü ç ïðÿìîêóòíèì ïåðåð³çîì 
(ñâ³òëîâèé øòàìï) øèðèíîþ 2 2 1i ix x  , ë³âèé 
êðàé ÿêîãî â³äïîâ³äàº êîîðäèíò³ 2 1ix    , à ïðà-
âèé — êîîðäèíàò³ 2ix  . 

Âèðàçè (4) — (8) º áàçîâèìè äëÿ ÷èñåëüíèõ 
ðîçðàõóíê³â êîðåëÿö³éíèõ ñèãíàë³â â³ä ìàðêå-
ð³â ³ç äîâ³ëüíèìè êîäîâàíèìè ñòðóêòóðàìè. 
Â îñíîâó òàêèõ ðîçðàõóíê³â ïîêëàäåí³ ïðàâèëà 
âèêîíàííÿ ëîã³÷íèõ îïåðàö³é ç îäèíè÷íèìè 
ñòóï³í÷àòèìè ôóíêö³ÿìè. 

Íà ðèñ. 8 íàâåäåíî ïðèêëàä ïîáóäîâè êî-
ðåëÿö³éíîãî ñèãíàëó ñóì³ùåííÿ äëÿ ìàðêåðà ³ 
ïðîìåíÿ ó âèãëÿä³ îäèíî÷íèõ ïðÿìîêóòíèõ åëå-
ìåíò³â øèðèíîþ L . Êîðåëÿö³éíèé ñèãíàë ïðî-
ïîðö³éíèé ïëîù³ ïåðåêðèòòÿ ( )S x  ³ ( )S x  . 

Ïðè öüîìó ãîñòðîòà ñèãíàëó 1.
d

d





 

Íà ðèñ. 9 ïîêàçàí³ 13-ðîçðÿäíà ³ìïóëüñíà 
ïîñë³äîâí³ñòü Áàðêåðà ( )S t  òà ñòðóêòóðà ìàð-
êåðà ( )S x  ³ êîðåëÿö³éíèé ñèãíàë ( )  , ùî â³ä-
ïîâ³äàþòü ö³é ïîñë³äîâíîñò³. Çàâäÿêè âäàëî îá-
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ðàíîìó êîäó êîðåëÿö³éíèé ñèãíàë ïðàêòè÷íî 
íå ìàº áîêîâèõ ïåëþñòê³â — âîíè çãëàäæåí³. 
ßêáè âèêîðèñòîâóâàëàñü ðåãóëÿðíà (íå êîäîâà-
íà) ïîñë³äîâí³ñòü, òî ñèãíàë ì³ñòèâ áè áëèçüê³ 
çà àìïë³òóäîþ áîêîâ³ ïåëþñòêè, ÿê³ çàâàæàëè á 
â³äøóêàííþ éîãî ãîëîâíîãî ìàêñèìóìó. 

 

Ðèñ. 8. Ñèãíàë ñóì³ùåííÿ äëÿ ìàðêåðà ³ ïðîìåíÿ ó 
âèãëÿä³ îäèíî÷íèõ ïðÿìîêóòíèõ åëåìåíò³â: ( )S x 
ìàðêåð, ( )S x   — ïðîì³íü, ( )  – êîðåëÿö³éíèé 
ñèãíàë 

Òî÷í³ñòü ñóì³ùåííÿ âèçíà÷àºòüñÿ ãîñòðîòîþ 
êîðåëÿö³éíîãî ñèãíàëó [19]. Ïðè âèêîðèñòàíí³ 

êîäó Áàðêåðà ãîñòðîòà 4
d

d





, ³ äëÿ ìàðêåðà ç 

áàçîþ 4130 10L ñì   çà óìîâè ðåºñòðàö³¿ çì³í 
ñèãíàëó 4

min max0,01 1 10 ñì      (äëÿ öüîãî 
íåîáõ³äí³ ðåºñòðóþ÷³ ïðèñòðî¿ ç â³äïîâ³äíè-
ìè ïîðîãàìè ñïðàöüîâóâàííÿ òà ðîçðÿäí³ñòþ 
ÀÖÏ) ìîæå áóòè äîñÿãíóòà ïîõèáêà ñóì³ùåííÿ 

4
min 0,2 10 cì   . Ç ïîïðàâêàìè íà òåõíîëîã³÷-

íèé äîïóñê ðîçì³ùåííÿ ìàðêåðà íà ïîâåðõ-
í³ äèñêó 4~ 2 10tech ñì   òà äèôðàêö³þ ñâ³òëà 
ïðè 40,65 10 ñì    ñóìàðíà ïîõèáêà ñêëàäå 

4
min~ 3 10tech ñì

       . Öå â³äïîâ³äàº êó-
òîâ³é ïîõèáö³ ãîðèçîíòàëüíîãî ïîçèö³îíó-
âàííÿ ðåöåïòîðíîãî äèñêó 7~ 3 10 ãðàä  , ùî 
ö³ëêîì çàäîâîëüíÿº ðåàëüí³ ïîòðåáè. 

 

Ðèñ. 9. Ñèãíàë ñóì³ùåííÿ äëÿ ìàðêåðà ³ ïðîìåíÿ ç 
êîäîâàíèìè ñòðóêòóðàìè: ( )S t  — 13-ðîçðÿäíà ³ì-
ïóëüñíà ïîñë³äîâí³ñòü Áàðêåðà, ( )S x  — ñòðóêòóðà 
ìàðêåðà ³ ïðîìåíÿ, ( )   — êîðåëÿö³éíèé ñèãíàë 

Êîíòðîëü çà ïðîöåñîì îïòè÷íîãî þñòè-
ðóâàííÿ çâîäèòüñÿ äî òîãî, ùî ïðè îáåðòàíí³ 
äèñêó ðåºñòðóºòüñÿ ñèãíàë ñóì³ùåííÿ ïî âñ³é 
êðóãîâ³é òðàºêòîð³¿. Ñèãíàë ïîð³âíþºòüñÿ ç 
åòàëîííèì. ßêùî â³í íåñòàá³ëüíèé, ñïîòâîðå-
íèé àáî â³äñóòí³é, òî öå ñâ³ä÷èòèìå ïðî òå, ùî 
òðàºêòîð³ÿ ðóõó ñâ³òëîâîãî ïðîìåíÿ ïî äèñêó 
íå º êðóãîâîþ ³ ïîòð³áíî âäàòèñÿ äî çàñîá³â ¿¿ 
êîðåêö³¿. Ñàìà æ êîðåêö³ÿ ìîæå âèêîíóâàòèñü 
ÿê ç äîïîìîãîþ ðåãóëþþ÷èõ ïðèñòðî¿â, òàê ³ íà 
ïðîãðàìíî-àëãîðèòì³÷íîìó ð³âí³. 

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî â ñèñòåì³ îïòè÷íîãî þñ-
òèðóâàííÿ çàì³ñòü ëàçåðà ìîæíà âèêîðèñòàòè 
ñâ³òëîä³îä ÿê äæåðåëî âèïðîì³íþâàííÿ. Ïðè 
öüîìó íàä³éí³ñòü þñòèðóâàííÿ ï³äâèùèòüñÿ, à 
âàðò³ñòü ñåíñîðà çìåíøèòüñÿ. 

Ìîæíà òàêîæ îäíî÷àñíî âèêîíóâàòè àíàë³ç 
ïðîá ³ çä³éñíþâàòè êîíòðîëü çà ñòàá³ëüí³ñòþ 
îáåðòàííÿ äèñêó, âèêîðèñòîâóþ÷è ò³ëüêè îäèí 
ðîçá³æíèé íåñòðóêòóðîâàíèé ðîáî÷èé ïðî-
ì³íü. Ïðè öüîìó äîñë³äæóâàí³ ïðîáè äîâåäåòü-
ñÿ ðîçì³ñòèòè ì³æ ìàðêåðàìè âçäîâæ êðóãîâî¿ 
òðàºêòîð³¿ íà äèñêó (ùî íå çîâñ³ì çðó÷íî), à 
ñàì³ ìàðêåðè ïîâèíí³ áóòè íåâåëèêèìè çà ðîç-
ì³ðàìè ( ~100 150ìêì ) ³ ìàòè âëàñòèâ³ñòü ðîç-
ñ³þâàòè ïàäàþ÷å íà íèõ çñåðåäèíè äèñêó ñâ³ò-
ëîâå âèïðîì³íþâàííÿ. 
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Âèñíîâêè 

1. Ïîòðåáà ó çðó÷íèõ â êîðèñòóâàíí³ ïîðòà-
òèâíèõ ìóëüòèïðîáíèõ ÏÏÐ-ñåíñîðàõ âèìàãàº 
ñòðóêòóðíî¿ ³íòåãðàö³¿ ðåöåïòîðà ç ïðèçìîþ 
ïîâíîãî âíóòð³øíüîãî â³äáèâàííÿ ³ ïåðåõîäó 
äî ðóõîìèõ ïëàíàðíèõ ðåöåïòîð³â òîâùèíîþ 
~ 8 10 ìì . Ïîä³áí³ ðåöåïòîðè ìîæíà âèãîòó-
âàòè ³ç íåäîðîãèõ ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àë³â (íà-
ïðèêëàä, îïòè÷íîãî ïîë³êàðáî-íàòó) ìåòîäîì 
³íæåêö³éíîãî ëèòòÿ ³ ðåïë³êàö³¿. 

Ïîäàëüø³ ïåðñïåêòèâè ìè ïîâ’ÿçóºìî ç âè-
êîðèñòàííÿì ÿê ðåöåïòîðè ïëàíàðíèõ ïëàñòè-
êîâèõ äèôðàêö³éíèõ ñòðóêòóð. 

2. Þñòèðóâàííÿ ìóëüòèïðîáíîãî ÏÏÐ-
ñåíñîðà äîö³ëüíî âèêîíóâàòè, ïîºäíóþ÷è ìå-
õàí³÷í³ ìåòîäè ç îïòè÷íèìè. Òîíêå îïòè÷íå 
þñòèðóâàííÿ âèêîíóºòüñÿ çà äîïîìîãîþ îêðå-
ìîãî ñâ³òëîâîãî ïðîìåíÿ ³ ìàðêåðà, ñòðóêòóðî-
âàíèõ ïî ïåðåøêîäîçàõèñíèì êîäàì, òà êîðå-
ëÿö³éíî¿ îáðîáêè â³äïîâ³äíèõ ³íôîðìàö³éíèõ 
ñèãíàë³â. Ïðè öüîìó êóòîâà ïîõèáêà ïðîñòî-
ðîâîãî ïîçèö³îíóâàííÿ ðåöåïòîðíîãî äèñêó 
îö³íþºòüñÿ âåëè÷èîþ 7~ 3 10 .ãðàä , ùî ö³ëêîì 
çàäîâîëüíÿº ïðàêòè÷í³ ïîòðåáè. 

3. Â ïîðòàòèâíèõ ìóëüòèïðîáíèõ ñåíñîðàõ 
ë³í³éíîãî ³ äèñêîâîãî òèï³â, ùî ïðîïîíóþòüñÿ, 
ìîæå áóòè äîñë³äæåíî çà îäèí âèì³ðþâàëüíèé 
öèêë äåñÿòêè ïðîá, à øâèäêîä³ÿ çàçíà÷åíèõ 
ñåíñîð³â îö³íþºòüñÿ â ñîòí³ àíàë³ç³â íà ãîäèíó. 
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