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Ââåäåíèå 

Êîíäóêòîìåòðè÷åñêèå ìåòîäû êîíòðîëÿ 
êîíöåíòðàöèé âîäíûõ ðàñòâîðîâ, îñíîâàííûå 
íà îïðåäåëåíèè èõ óäåëüíîé ýëåêòðîïðîâîä-
íîñòè (ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ), íà-
õîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå äëÿ óïðàâëåíèÿ 
òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè è ïðè ëàáîðà-
òîðíûõ èññëåäîâàíèÿõ. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà îï-
ðåäåëÿþòñÿ ìàëûå èçìåíåíèÿ ñîñòàâà ðàñòâîðà, 
öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü äèôôåðåíöèàëü-
íûå ìåòîäû èçìåðåíèé, êîòîðûå ïîçâîëÿþò 
ïîëó÷èòü î÷åíü âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü 
ïðèáîðîâ çà ñ÷åò ñóùåñòâåííîãî ïîäàâëåíèÿ 
âëèÿíèÿ íåèíôîðìàòèâíûõ ïàðàìåòðîâ — ôî-
íîâîé êîíöåíòðàöèè è òåìïåðàòóðû ñðåäû, à 
òàêæå ðÿäà äðóãèõ ôàêòîðîâ. Â ÷àñòíîñòè, äèô-
ôåðåíöèàëüíûå ìåòîäû ïðèìåíÿþòñÿ â êîí-
äóêòîìåòðè÷åñêèõ áèîñåíñîðíûõ ñèñòåìàõ, ãäå 
èñïîëüçóþòñÿ ñïàðåííûå ïåðâè÷íûå ïðåîá-
ðàçîâàòåëè (äàò÷èêè) â âèäå òîíêîïëåíî÷íûõ 
ïëàíàðíûõ âñòðå÷íî-ãðåáåí÷àòûõ ñòðóêòóð ñ 
íàíåñåííûìè íà íèõ áèîñåëåêòèâíûìè ìåì-
áðàíàìè: àêòèâíîé è ïàññèâíîé [1]. Ýòè ïðå-
îáðàçîâàòåëè âêëþ÷àþòñÿ â ìîñòîâóþ èçìåðè-
òåëüíóþ ñõåìó, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü 
èçìåíåíèÿ ðàçíèöû ýëåêòðîïðîâîäíîñòè â àê-
òèâíîé ìåìáðàíå ïî îòíîøåíèþ ê ïàññèâíîé 
â ðåçóëüòàòå áèîõèìè÷åñêîé ðåàêöèè. Ñ ïîìî-
ùüþ òàêèõ ñõåì âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ äîñòà-
òî÷íî ïðîñòûõ, ïîðòàòèâíûõ è óäîáíûõ â ïðè-
ìåíåíèè àíàëèòè÷åñêèõ ïðèáîðîâ. Îäíàêî äî 
ïîñëåäíåãî âðåìåíè â ýòèõ óñòðîéñòâàõ íå óäà-
âàëîñü äîáèòüñÿ äîñòàòî÷íî ãëóáîêîãî ïîäàâ-
ëåíèÿ âëèÿíèÿ íåèíôîðìàòèâíûõ ïàðàìåòðîâ 
ñðåäû è ýëåìåíòîâ èçìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà, 
ïîëó÷èòü âûñîêóþ è ñòàáèëüíóþ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü èçìåðåíèé ïðè õîðîøåé âîñïðîèçâîäè-
ìîñòè èõ ðåçóëüòàòîâ. 

Ïðîáëåìû 

Èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíû äâå ãðóïïû 
ïðîáëåì, êîòîðûå ìåøàþò äîñòèæåíèþ óñòîé-
÷èâîé ïîâòîðÿåìîñòè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé 
âî âðåìåíè è ïðè ðàçíûõ óñëîâèÿõ. 

Ïåðâàÿ èç íèõ ñâÿçàíà ñî ñëîæíûì õàðàêòå-
ðîì ýêâèâàëåíòíîé ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû çàìå-
ùåíèÿ äâóõýëåêòðîäíîãî ïëàíàðíîãî êîíäóê-
òîìåòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ áèîñåíñîðà 
(ðèñ.1), êîòîðàÿ ìîäåëèðóåò ôèçèêî-õèìè÷åñ-
êèå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â íåì ïðè ïîãðó-

æåíèè â ðàñòâîð ýëåêòðîëèòà [1–3]. Ýòà ñõåìà 
âêëþ÷àåò ñîïðîòèâëåíèÿ ðàñòâîðà âíóòðè è 
âíå ìåìáðàíû (R

ì
 è R

ðàñòâ
), åìêîñòè, îïðåäå-

ëÿþùèåñÿ ãåîìåòðèåé ãðåáåí÷àòîé ñòðóêòóðû 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ (Ñ

ãåîì
) ñ ó÷åòîì äèýëåêòðè÷åñ-

êîé ïðîíèöàåìîñòè ðàñòâîðà, åìêîñòè êîíòàê-
òíûõ ïëîùàäîê è ñîåäèíèòåëüíûõ ïðîâîäíè-
êîâ (Ñ

êîíò
), åìêîñòè ìåìáðàíà — ðàñòâîð (Ñ

ì-ð
) 

è åìêîñòè îêñèäîâ ýëåêòðîäîâ (Ñ
îêèñë

), à òàêæå 
ïðèýëåêòðîäíûå èìïåäàíñû (Z

ïîâ
). Âåëè÷èíà 

Z
ïîâ

 îïðåäåëÿåòñÿ åìêîñòüþ ïðèýëåêòðîäíîãî 
äâîéíîãî ñëîÿ, èìïåäàíñîì Âàðáóðãà è äðóãè-
ìè ïðîöåññàìè, êîòîðûå ìîäåëèðóþòñÿ àêòèâ-
íûìè ñîïðîòèâëåíèÿìè. 

C 
 -  -

R 

Z 

Z 

 

 

R 

 

  

Ðèñ. 1. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè 
ñ äâóõýëåêòðîäíûì êîíäóêòîìåòðè÷åñêèì ïðåîáðà-
çîâàòåëåì 

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì äèôôåðåíöèàëüíûõ ìåòîäîâ èçìå-
ðåíèé ýòà ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü 
óïðîùåíà äî ýëåìåíòîâ, èçîáðàæåííûõ â ëåâîé 
÷àñòè ðèñ.1: R

ì
, Ñ

îêèñë
, Z

ïîâ
, Ñ

ãåîì
. Â îáëàñòè äî-

ñòàòî÷íî íèçêèõ ÷àñòîò, ãäå ïðîâîäèìîñòü ðàñ-
òâîðà â ìåìáðàíå (1/R

ì
) çíà÷èòåëüíî ïðåâû-

øàåò âåëè÷èíó Ñ
ãåîì

, òàêæå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü 
Ñ

ãåîì
. Ïðè ýòîì ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà çàìåùåíèÿ 

êîíäóêòîìåòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïðè-
îáðåòàåò âèä, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ.2 (Z

äèô
 — 

äèôôóçèîííûé («âàðáóðãîâñêèé») èìïåäàíñ, 
R

ï
 — ñîïðîòèâëåíèå, îïðåäåëÿåìîå ýëåêòðîõè-

ìè÷åñêèìè ðåàêöèÿìè íà ïîâåðõíîñòè ýëåêò-
ðîäîâ, R

ðîç÷
 — ñîïðîòèâëåíèå ðàñòâîðà, âêëþ-

÷àþùåå R
ì
, Ñ

ïø
 — åìêîñòü ïðèýëåêòðîäíîãî 

äâîéíîãî ñëîÿ). 

 

Ðèñ. 2. Óïðîùåííàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà çàìåùå-
íèÿ êîíäóêòîìåòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ 
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Ñóòü ïðîáëåìû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èí-
ôîðìàòèâíûé ïàðàìåòð R

ðàñòâ
, ñâÿçàííûé ñ êîí-

öåíòðàöèåé èññëåäóåìîãî âåùåñòâà, äàæå ïðè 
ýòîé óïðîùåííîé ìîäåëè èçìåðèòü î÷åíü òðóä-
íî. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ïàðàìåò-
ðû åå äâóõýëåìåíòíîé RC — ñõåìû çàìåùåíèÿ 
íà íåñêîëüêèõ ÷àñòîòàõ, à çàòåì ñîñòàâèòü è ðå-
øèòü ñèñòåìó óðàâíåíèé [4]. Ðåàëèçîâàòü òàêîé 
ìåòîä âåñüìà ñëîæíî, ïîýòîìó íà ïðàêòèêå ïðè 
èçìåðåíèÿõ îáû÷íî èãíîðèðóþò âñå ïàðàìåò-
ðû ñõåìû çàìåùåíèÿ, êðîìå R

ðàñòâ
. Äëÿ ýòîãî íà 

ïðåîáðàçîâàòåëü ïîäàþò òåñòîâîå íàïðÿæåíèå 
äîâîëüíî âûñîêîé ÷àñòîòû (10 -100 êÃö èëè 
âûøå) è îïðåäåëÿþò ñ ïîìîùüþ ôàçî÷óâñòâè-
òåëüíîãî äåòåêòîðà òó ñîñòàâëÿþùóþ ïðîòå-
êàþùåãî ÷åðåç íåãî òîêà, êîòîðàÿ ñèíôàçíà ñ 
ýòèì íàïðÿæåíèåì. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, 
÷òî íà ðàáî÷åé ÷àñòîòå åìêîñòíîå ñîïðîòèâëå-
íèå Ñ

ïø
 è Ñ

îêèñë
 äîñòàòî÷íî ìàëî, ïîýòîìó Z

äèô
 

è R
ï
 îêàçûâàþòñÿ çàøóíòèðîâàííûìè è òîê ÷å-

ðåç ïðåîáðàçîâàòåëü ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷-
íîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé R

ðàñòâ
. 

Îäíàêî â ðåàëüíûõ äàò÷èêàõ óêàçàííîå âûøå 
óñëîâèå íå âûïîëíÿåòñÿ. Âî-ïåðâûõ, äàííîå 
èçìåðåíèå ïðîèçâîäèòñÿ ôàêòè÷åñêè ïî äâóõ-
ýëåìåíòíîé ýêâèâàëåíòíîé ñõåìå çàìåùåíèÿ 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ïðîñòî íåèíôîðìàòèâíàÿ, 
êâàäðàòóðíàÿ ñ íàïðÿæåíèåì ãåíåðàòîðà (åì-
êîñòíàÿ) ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà íå îïðåäåëÿåòñÿ. 
Âî-âòîðûõ, íà ÷àñòîòàõ ïîðÿäêà 50 êÃö è âûøå 
óæå íåëüçÿ ïðåíåáðåãàòü âëèÿíèåì Ñ

ãåîì
, ÷òî ïî-

êàçûâàþò ðàñ÷åòû è ýêñïåðèìåíòû ñ ðàñòâîðà-
ìè ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèè ïðè èñïîëüçîâà-
íèè äàò÷èêîâ, èìåþùèõ ðàçíóþ òîïîëîãèþ [5]. 
È, íàêîíåö, ñîîòíîøåíèå ìîäóëåé èìïåäàíñîâ 
C è R êîìïîíåíòîâ äâóõýëåìåíòíîé ïîñëåäî-
âàòåëüíîé ñõåìû çàìåùåíèÿ (òàíãåíñ ôàçîâîãî 
óãëà tg = 1/ RC) â óêàçàííîì äèàïàçîíå ÷àñ-
òîò ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò 0,1 äî 1 è äàæå áîëåå. 
Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ tg àêòèâíûå ñîïðî-
òèâëåíèÿ ïðèýëåêòðîäíîé îáëàñòè, à òàêæå è 
Ñ

ãåîì
, ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà ïîëó÷åííîå çíà-

÷åíèå R
ðàñòâ

. Ñòåïåíü ýòîãî âëèÿíèÿ îñîáåííî 
ñèëüíî çàâèñèò îò âåëè÷èíû ïðèýëåêòðîäíîé 
åìêîñòè, âêëþ÷àþùåé Ñ

ïø
 è Ñ

îêèñë
, êîòîðàÿ, 

êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, î÷åíü íåñòàáèëü-
íà. Ñëåäñòâèåì óêàçàííûõ îáñòîÿòåëüñòâ ÿâëÿ-
åòñÿ íåñòàáèëüíîñòü ôóíêöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ 
êîíäóêòîìåòðè÷åñêîãî äàò÷èêà ïðè óêàçàííîì 
ñïîñîáå èçìåðåíèÿ. Òàêæå ñíèæàåòñÿ ýôôåê-
òèâíîñòü îò ïðèìåíåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî 
ìåòîäà èçìåðåíèé, ïîñêîëüêó îíà çàâèñèò îò 

èäåíòè÷íîñòè ïàðàìåòðîâ ïðèìåíÿåìûõ ïðå-
îáðàçîâàòåëåé. 

Òåîðåòè÷åñêè ïðèìåíåíèå ìîñòîâîé èç-
ìåðèòåëüíîé ñõåìû ïîçâîëÿåò âçàèìíî óðàâ-
íîâåñèòü ñîñòàâëÿþùèå âûõîäíûõ ñèãíàëîâ 
ïðåîáðàçîâàòåëåé ñ àêòèâíîé è ïàññèâíîé 
ìåìáðàíàìè, ïîëó÷àÿ ïðè ýòîì íà âûõîäå ìîñ-
òà ñèãíàë, çàâèñÿùèé òîëüêî îò èçìåíåíèÿ 
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè â àêòèâíîé ìåìáðàíå. 
Îäíà èç òàêèõ ñõåì, ïðèìåíÿþùàÿñÿ äî íà-
ñòîÿùåãî âðåìåíè, èçîáðàæåíà íà ðèñ. 3 [1,5]. 
Ñõåìà ñîäåðæèò ãåíåðàòîð Ã ñèíóñîèäàëüíîãî 
òåñòîâîãî ñèãíàëà ñ äîïîëíèòåëüíûì âûõîäîì 
ñèíôàçíîãî îïîðíîãî ñèãíàëà äëÿ ñèíõðîí-
íîãî âûïðÿìèòåëÿ ÑÂ, äèôôåðåíöèàëüíûé 
óñèëèòåëü ÄÓ ñ êîýôôèöèåíòîì ïåðåäà÷è k = 
3, óñòðîéñòâî îòîáðàæåíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà 
ìîñòà ÓÎ. Ìîñò ñîñòîèò èç èìïåäàíñîâ êîí-
äóêòîìåòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé Z1, Z2 è 
ðåçèñòîðîâ R3, R4. 

 
 

U  
 
 

U  

k = 3 

Z1 Z2 

R3 R4 

U  
 

 

 
     
  

Ðèñ. 3. Ìîñòîâàÿ èçìåðèòåëüíàÿ ñõåìà ñ äèôôåðåí-
öèàëüíûì êîíäóêòîìåòðè÷åñêèì äàò÷èêîì 

Îäíàêî ñóùåñòâóåò âòîðàÿ ïðîáëåìà, êî-
òîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî òàêàÿ ìîñòîâàÿ 
èçìåðèòåëüíàÿ öåïü ñ ðàññìàòðèâàåìûìè äàò-
÷èêàìè èìååò õàðàêòåðèñòèêó ïðåîáðàçîâàíèÿ 
â âèäå äðîáíî — ðàöèîíàëüíîé ôóíêöèè, è 
åå ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñèëüíî çàâèñèò îò ïàðà-
ìåòðîâ R, C, è tg êîíäóêòîìåòðè÷åñêèõ ïðå-
îáðàçîâàòåëåé äèôôåðåíöèàëüíîé ïàðû äàæå 
ïðè èäåàëüíîì ñîâïàäåíèè èõ ïàðàìåòðîâ [5]. 
Â õîäå èññëåäîâàíèé áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ÷óâñ-
òâèòåëüíîñòü îáû÷íîé ìîñòîâîé ñõåìû îïðå-
äåëÿåòñÿ êâàäðàòè÷íîé ôóíêöèåé îò tg ýòèõ 
ïðåîáðàçîâàòåëåé, à ïðè tg = 1 îíà îáðàùàåòñÿ 
â íóëü [6, 7]. 

Â ðåçóëüòàòå ðàçðàáîòîê ïðèíöèïèàëüíî 
íîâûõ ìîñòîâûõ èçìåðèòåëüíûõ ïðåîáðàçî-
âàòåëåé äëÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ êîíäóêòî-
ìåòðè÷åñêèõ ñèñòåì áûëè ïðåäëîæåíû ñõå-
ìîòåõíè÷åñêèå è àëãîðèòìè÷åñêèå ðåøåíèÿ, 

Â. Ã. Ìåëüíèê, Ñ. Â. Äçÿäåâè÷, À. Â. Èâàùóê, Â. À. Óëüÿíîâà, ß. È. Ëåïèõ, Â. À. Ðîìàíîâ
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ïîçâîëÿþùèå ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü âëèÿ-
íèå tg è åãî íåñòàáèëüíîñòè íà ðåçóëüòàòû èç-
ìåðåíèé [ 7, 8, 9]. Â òî æå âðåìÿ ïðîâåäåííûå 
èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ýôôåêòèâíîãî 
ïðèìåíåíèÿ ýòèõ ñòðóêòóðíî — àëãîðèòìè÷åñ-
êèõ ìåòîäîâ íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü âëèÿíèå 
íåèäåíòè÷íîñòè ïàðàìåòðîâ ïðåîáðàçîâàòå-
ëåé, îáðàçóþùèõ äèôôåðåíöèàëüíóþ ïàðó íà 
ôóíêöèþ ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîñòîâîé öåïè, à 
òàêæå äîïîëíèòåëüíî èçó÷èòü ýëåêòðè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè òîíêîïëåíî÷íûõ ïëàíàðíûõ 
ïåðâè÷íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, óñòàíîâèòü èõ 
òåõíîëîãè÷åñêè íåèçáåæíûå ðàçëè÷èÿ, âðå-
ìåííûå äðåéôû è èçìåíåíèÿ â ïðîöåññå ýêñ-
ïëóàòàöèè. 

Èññëåäîâàíèÿ ïëàíàðíûõ 
êîíäóêòîìåòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé 

Ñ öåëüþ îïòèìèçàöèè õàðàêòåðèñòèê êîí-
äóêòîìåòðè÷åñêèõ áèîñåíñîðíûõ ïðèáîðîâ 
áûëè ðàçðàáîòàíû âàðèàíòû êîíñòðóêöèè 
âñòðå÷íî–ãðåáåí÷àòûõ òîíêîïëåíî÷íûõ äàò-
÷èêîâ ñ ðàçëè÷íûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðà-
ìåòðàìè ýëåêòðîäîâ è ñ ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷-
íûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ èõ ôîðìèðîâàíèÿ. Áûëè 
îòðàáîòàíû òåõíîëîãèè, ïîçâîëÿþùèå ïîâû-
ñèòü òî÷íîñòü èçãîòîâëåíèÿ äàò÷èêîâ, èõ íà-
äåæíîñòü è ñòàáèëüíîñòü, à òàêæå óëó÷øèòü 
÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñ ó÷åòîì ðåçóëü-
òàòîâ, ïîëó÷åííûõ â [5,6,7,8,9]. Äëÿ îöåíêè 
ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåííûõ òåõíè÷åñêèõ 
ðåøåíèé è òåõíîëîãèé áûëè âûïîëíåíû ìåò-
ðîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ íåñêîëüêèõ ïàð-
òèé äèôôåðåíöèàëüíûõ äàò÷èêîâ. 

Äàò÷èê ñîñòîèò èç äâóõ èäåíòè÷íûõ êîí-
äóêòîìåòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, êàæäûé 
èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âñòðå÷íî-øòû-
ðåâóþ ãðåáåíêó ñ ïëîùàäüþ àêòèâíîé îáëàñòè 
(1,45 ×1,95) ìì (ðèñ. 4). 

Øàã âñòðå÷íî-øòûðåâîé ãðåáåíêè ñîñòàâ-
ëÿåò 100 ìêì, øèðèíà øòûðÿ — 50 ìêì ïðè 
ìåæýëåêòðîäíîì ðàññòîÿíèè — 50 ìêì. Òà-
êèå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû âûáèðàëèñü 
èç ðàñ÷åòà îáåñïå÷åíèÿ ïîëíîé è ñòàáèëüíîé 
ïåðåäà÷è ýôôåêòà áèîõèìè÷åñêîé ðåàêöèè 
èç ñåëåêòèâíîé ìåìáðàíû íà ÷óâñòâèòåëüíûå 
ýëåêòðîäû ñåíñîðà. 

Ïîâåðõíîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå òîêîïðîâî-
äÿùèõ øèí ñîñòàâëÿåò (0,13–0,15) Îì / êâ, ÷òî 
îáåñïå÷èâàåò ñîïðîòèâëåíèå äîðîæêè îò êîí-
òàêòíîé îáëàñòè ê àêòèâíîé çîíå íå áîëåå 30 

Îì. Òîêîïðîâîäÿùèå øèíû, çà èñêëþ÷åíèåì 
àêòèâíîé îáëàñòè è çîíû êîíòàêòîâ, ïîêðûòû 
çàùèòíûì èçîëÿöèîííûì ìàòåðèàëîì, â êà-
÷åñòâå êîòîðîãî èñïîëüçóåòñÿ ïîëèàìèäíûé 
êîìïàóíä — ëàê ÀÄ 9103 òîëùèíîé 1,5–2 ìêì. 

 

Ðèñ. 4. Êîíñòðóêöèÿ êîíäóêòîìåòðè÷åñêîãî ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿ 

Â êà÷åñòâå ïîäëîæêè èñïîëüçîâàëñÿ ñèòàë 
ìàðêè ÑÒ-50-È-0,6 ñ êëàññîì ïîëèðîâêè ðàáî-
÷åé ïîâåðõíîñòè — 13–14. 

Ïðîâîäíèêè ñôîðìèðîâàíû ìåòîäàìè òîí-
êîïëåíî÷íîé òåõíîëîãèè èç ìåòàëëè÷åñêîé 
ñèñòåìû Ò³-Ni, â êîòîðîé ïëåíêà òèòàíà ñëó-
æèò â êà÷åñòâå àäãåçèîííîãî ïîäñëîÿ. 

Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ïðîâîäÿùåãî ñëîÿ èñ-
ïîëüçîâàëàñü ïëåíêà íèêåëÿ ìàðêè ÍÂÊ, ïî-
âåðõíîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå ïëåíêè Ni ñîñòàâ-
ëÿåò  0.15 Îì /êâ. 

Ôîòîãðàôèÿ äàò÷èêîâ, óñòàíîâëåííûõ â äå-
ðæàòåëè, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.4, à îáîçíà÷åíèÿ 
îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ èõ äâóõýëåìåíòíîé ýëåê-
òðè÷åñêîé ìîäåëè ïðè ïîãðóæåíèè â ðàñòâîð 
(ïîñëåäîâàòåëüíàÿ RC — öåïî÷êà) äàíû â òàá-
ëèöå 1. 

  

Ðèñ. 4. Äèôôåðåíöèàëüíûå êîíäóêòîìåòðè÷åñêèå 
äàò÷èêè äëÿ áèîñåíñîðíûõ ñèñòåì 
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Ìåòðîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿëè èç 
íåñêîëüêèõ ýòàïîâ. Ïåðâûé èç íèõ âûïîëíÿë-
ñÿ ñî âíîâü èçãîòîâëåííûìè äàò÷èêàìè. Åãî 
öåëüþ áûëî óñòàíîâèòü ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñ-
òèêè ïàðàìåòðîâ ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû çàìå-
ùåíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëåé, ñîîòâåòñòâèå ýòèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ïðèíÿòîé ìîäåëè, à òàêæå ñòåïåíü 
èäåíòè÷íîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ äðóã äðóãó ïà-
ðàìåòðîâ ïðåîáðàçîâàòåëåé îäíîé äèôôåðåí-
öèàëüíîé ïàðû è äèàïàçîíû ðàçáðîñà óêàçàí-
íûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ âñåõ äàò÷èêîâ ïàðòèè. Ýòè 
èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò óòî÷íèòü îïòèìàëü-
íûå èçìåðèòåëüíûå ÷àñòîòû äëÿ êàæäîãî èç 
âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ äàò÷èêîâ, îöåíèòü òåõ-
íîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè îáåñïå÷åíèÿ èäåí-
òè÷íîñòè èõ õàðàêòåðèñòèê, à òàêæå îïðåäåëèòü 
íåîáõîäèìûå ïðåäåëû ðåãóëèðîâàíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ ìîñòîâîé ñõåìû ïðè åå áàëàíñèðîâàíèè â 
óñëîâèÿõ ïðèìåíåíèÿ ñåðèéíî èçãîòîâëÿåìûõ 
äàò÷èêîâ. 

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ 
óíèâåðñàëüíîãî ìîñòà ïåðåìåííîãî òîêà òèïà 
Ð5083 ïðè òåñòîâûõ ñèãíàëàõ, íå ïðåâûøàâøèõ 
0,1Â. Ïðè èçìåðåíèÿõ äàò÷èêè ïîìåùàëèñü 
â 5 ìÌ êàëèé-ôîñôàòíûé áóôåðíûé ðàñòâîð 
(KH

2
PO

4
-NaOH ðÍ 7.4). Ðàñòâîð èíòåíñèâíî 

ïåðåìåøèâàëñÿ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîìàãíèò-
íîé ìåøàëêè. Âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòîâ â ðàñ-
òâîðå ïîääåðæèâàëàñü òåìïåðàòóðà â ïðåäåëàõ 
22±0,5 °C. 

À. Èññëåäîâàëèñü ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòè-
êè ïàðàìåòðîâ ïîñëåäîâàòåëüíîé äâóõýëåìåí-
òíîé RC-ñõåìû çàìåùåíèÿ: R

s
(f); C

s
(f); tq(f) 

â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 1äî 100 êÃö êàæäîãî èç 
ñïàðåííûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé äèôôåðåíöèàëü-
íûõ äàò÷èêîâ. Áûëè èññëåäîâàíû 2 ñåðèè ïî 10 
îáðàçöîâ äàò÷èêîâ ñ ïàðàìåòðàìè ýëåêòðîäíîé 
ðåøåòêè (øèðèíà ïàëüöåâ ãðåáåíêè è ðàññòî-
ÿíèå ìåæäó ïàëüöàìè) 20õ20 ìêì, ìàòåðèàë 
ýëåêòðîäîâ — çîëîòî, à òàêæå 4 ñåðèè ïî 10 
îáðàçöîâ äàò÷èêîâ ñ ïàðàìåòðàìè 50õ50 ìêì, 
ìàòåðèàë ýëåêòðîäîâ — íèêåëü. Õàðàêòåðíûå 
÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ, ïðèâåäåí-
íûõ â òàáëèöå1, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå íå-

ñêîëüêèõ ñåðèé èçìåðåíèé, ïîêàçàíû íà ðèñ. 
5 äëÿ äàò÷èêîâ ñ çîëîòûìè ýëåêòðîäàìè, à íà 
ðèñ. 6 — äëÿ äàò÷èêîâ ñ íèêåëåâûìè ýëåêòðî-
äàìè. Àíàëèç ýòèõ çàâèñèìîñòåé ïîêàçûâàåò, 
÷òî çíà÷åíèå òàíãåíñà ôàçîâîãî óãëà óìåíü-
øàåòñÿ ñ ðîñòîì ÷àñòîòû, ÷òî èìååò ìåñòî ïðè 
ïîñëåäîâàòåëüíîé äâóõýëåìåíòíîé ýêâèâàëåí-
òíîé ñõåìå çàìåùåíèÿ äàò÷èêà. Ó äàò÷èêîâ ñ 
çîëîòûìè ýëåêòðîäàìè íà ÷àñòîòàõ íèæå 10 
êÃö îòìå÷àåòñÿ àíîìàëüíîå èçìåíåíèå tq(ƒ), 
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëåå ñëîæíîì õàðàê-
òåðå èõ ñõåìû çàìåùåíèÿ íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ. 
Íà ÷àñòîòàõ âûøå 50 êÃö ó ýòèõ äàò÷èêîâ tq(ƒ) 
óìåíüøàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåäëåííåå, ÷åì ó 
íèêåëåâûõ, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü áîëåå çíà-
÷èòåëüíûì âëèÿíèåì ïàðàëëåëüíîé åìêîñòè 
Ñ

ãåîì
, âåëè÷èíà êîòîðîé áîëüøå èç-çà ìåíüøèõ 

ìåæýëåêòðîäíûõ ðàññòîÿíèé. Äëÿ îáîèõ âèäîâ 
äàò÷èêîâ îïòèìàëüíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ÷àñòî-
òíûé äèàïàçîí îò 20 äî 50–70 êÃö, â êîòîðîì 
èõ ñõåìà çàìåùåíèÿ íàèáîëåå ïðèáëèæåíà ê 
äâóõýëåìåíòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîé. 

Á. Áûëè èññëåäîâàíû èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ 
ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû çàìåùåíèÿ íåñêîëüêèõ 
ïàðòèé èçãîòîâëåííûõ êîíäóêòîìåòðè÷åñêèõ 
ïðåîáðàçîâàòåëåé ïîñëå íà÷àëà èõ ýêñïëóàòà-
öèè. Òèïè÷íûå ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé 
äëÿ 2 äàò÷èêîâ ñ ýëåêòðîäàìè èç íèêåëÿ â âèäå 
äèàãðàìì ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7. Îíè ïîêàçû-
âàþò, ÷òî âíîâü èçãîòîâëåííûå äàò÷èêè èìåþò 
äîñòàòî÷íî áëèçêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðåîáðàçî-
âàòåëåé, îáðàçóþùèõ äèôôåðåíöèàëüíóþ ïàðó. 

Íàèáîëåå âàæíûå ïàðàìåòðû R
s(ë)

 è R
s(ï)

 îò-
ëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà, êàê ïðàâèëî, íå áîëåå, 
÷åì íà 3–5 ïðîöåíòîâ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òåõ-
íîëîãè÷åñêè çàäàííîé òî÷íîñòè ýëåêòðîäíîé 
ñèñòåìû è îáåñïå÷èâàåò õîðîøåå ïîäàâëåíèå 
èçìåðèòåëüíîé ñõåìîé âîçäåéñòâóþùèõ íà 
ïðåîáðàçîâàòåëè âíåøíèõ ñèíôàçíûõ ïîìåõ è 
èçìåíåíèé íåèíôîðìàòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ðàñ-
òâîðà. Ïðè ýòîì tg  ïðåîáðàçîâàòåëåé íå ïðå-
âûøàåò 0,2, ÷òî, êàê ïîêàçàíî â [6,7,9], îáåñ-
ïå÷èâàåò äîñòàòî÷íî âûñîêóþ è ñòàáèëüíóþ 
÷óâñòâèòåëüíîñòü èçìåðèòåëüíîé öåïè. 

Òàáëèöà 1

Àêòèâíîå ñîïðî-
òèâëåíèå ëåâîãî 

ïðåîá- 
ðàçîâàòåëÿ

Åìêîñòü 
ëåâîãî ïðå-

îáðàçî- 
âàòåëÿ

Òàíãåíñ ôàçîâîãî 
óãëà ëåâîãî ïðå-

îáðàçîâàòåëÿ

Àêòèâíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå 
ïðàâîãî ïðå- 
îáðàçîâàòåëÿ

Åìêîñòü 
ïðàâîãî ïðå-

îáðàçî- 
âàòåëÿ

Òàíãåíñ ôàçîâîãî 
óãëà ïðàâîãî ïðå-

îáðàçîâàòåëÿ

R
s(ë)

C
s(ë)

tg(ë) =
= 1/R

s(ë)
C

s(ë)

R
s(ï)

C
s(ï)

tg (ï) =
= 1/R

s(ï)
C

s(ï)
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Ðèñ. 5. ×àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè â äèàïàçîíå ÷àñ-
òîò 1–100 êÃö ïàðû ïðåîáðàçîâàòåëåé êîíäóêòîìåò-
ðè÷åñêîãî äàò÷èêà ñ çîëîòûìè ýëåêòðîäàìè 

Îäíàêî ïîñëå íà÷àëà ýêñïëóàòàöèè íàáëþäà-
åòñÿ ñóùåñòâåííîå è íåîäèíàêîâîå èçìåíåíèå 
ïðèýëåêòðîäíûõ åìêîñòåé ïðåîáðàçîâàòåëåé, 
÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ è çíà÷èòåëüíûì 
ðàçëè÷èÿì çíà÷åíèé èõ tg , à ñëåäîâàòåëüíî 
òàêæå R

s(ë)
 è R

s(ï)
. Ðàçáðîñ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ 

R
s
 â äèàïàçîíå ÷àñòîò 1–100 êÃö äëÿ ïðåîáðàçî-

âàòåëåé ïàðòèè èç 10 äàò÷èêîâ ïîñëå èõ ìíîãî-
êðàòíîãî òåñòèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 8. 

Ðåçóëüòàòû ìíîãîêðàòíîãî òåñòèðîâàíèÿ 
ïàðàìåòðîâ ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû çàìåùåíèÿ 
äàò÷èêîâ ñ ýëåêòðîäàìè èç çîëîòà äàëè àíàëî-

ãè÷íûå ðåçóëüòàòû, îäíàêî, îòíîñèòåëüíûå èç-
ìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ R è C â ýòîì ñëó÷àå áûëè 
çíà÷èòåëüíî áîëüøå. Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà tg 
(êîòîðîå ó âíîâü èçãîòîâëåííûõ äàò÷èêîâ ñî-
ñòàâëÿëî îêîëî 0,5 íà ÷àñòîòå 30 êÃö è ïðè-
ìåðíî 0,2–0,3 íà ÷àñòîòå 100 êÃö), íà ÷àñòîòå 
100 êÃö âîçðàñòàëî áîëåå, ÷åì â 3 ðàçà è èìåëî 
áîëüøèå ðàçëè÷èÿ ó ðàçíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé. 
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Ðèñ. 6. ×àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè â äèàïàçîíå ÷àñ-
òîò 1–100 êÃö ïàðû ïðåîáðàçîâàòåëåé êîíäóêòîìåò-
ðè÷åñêîãî äàò÷èêà ñ íèêåëåâûìè ýëåêòðîäàìè

Ïðè îáíàðóæåííûõ èçìåíåíèÿõ ïàðàìåòðîâ 
ïðåîáðàçîâàòåëåé â ïðîöåññå èõ ýêñïëóàòàöèè 
ñëîæíî îáåñïå÷èòü êàëèáðîâêó èçìåðèòåëü-
íîãî êàíàëà è ñòàáèëüíîñòü ðåçóëüòàòîâ èçìå-
ðåíèé â áèîñåíñîðíîé ñèñòåìå. Ïîýòîìó ñëå-
äóþùèé ýòàï èññëåäîâàíèé áûë íàïðàâëåí íà 
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Ðèñ. 7. Èçìåíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû çàìåùåíèÿ äâóõ äàò÷èêîâ ñ ýëåêòðîäàìè 
èç íèêåëÿ íà ÷àñòîòå 30 êÃö ïðè ïåðèîäè÷åñêîì òåñòèðîâàíèè â òå÷åíèå ìåñÿöà ïîñëå íà÷àëà ýêñïëóàòàöèè 

ïîèñê ïðè÷èí îáíàðóæåííûõ èçìåíåíèé ïà-
ðàìåòðîâ äàò÷èêîâ, à òàêæå íà óñòðàíåíèå èëè 
óìåíüøåíèå äåéñòâèÿ ôàêòîðîâ, êîòîðûå èõ 
ïîðîæäàþò. 

Â. Àíàëèç áîëüøîãî îáúåìà ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ, êîòîðûå ïîëó÷åíû äëÿ ðàçíûõ 
òèïîâ äàò÷èêîâ ïðè ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ 
ðàñòâîðîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò ñèãíà-
ëîâ, ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îñíîâíîé 
ïðè÷èíîé íåñòàáèëüíîñòè ïàðàìåòðîâ ýêâè-
âàëåíòíîé ñõåìû çàìåùåíèÿ êîíäóêòîìåò-
ðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ÿâëÿåòñÿ îáðàçî-
âàíèå îêèñíîé ïëåíêè, à òàêæå, âîçìîæíî, è 
èíûõ èçìåíåíèé íà ïîâåðõíîñòÿõ ýëåêòðîäîâ. 
Â ðåçóëüòàòå íà çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè ïîâåðõ-

íîñòè ýëåêòðîäîâ îáðàçóåòñÿ èçîëÿöèîííûé 
ñëîé, îòäåëÿþùèé ìåòàëë îò ðàñòâîðà. Íà òà-
êèõ ó÷àñòêàõ ïîñëåäîâàòåëüíî ñ áîëüøîé åì-
êîñòüþ ïðèýëåêòðîäíîãî äâîéíîãî ñëîÿ îá-
ðàçóåòñÿ åìêîñòü ýòîãî èçîëÿöèîííîãî ñëîÿ 
(Ñ

îêèñë
 íà ðèñ. 1, 2), óìåíüøàÿ ïðèìåðíî íà 

ïîðÿäîê ýêâèâàëåíòíóþ åìêîñòü äàííîãî ó÷àñ-
òêà ïîâåðõíîñòè. ×åì áîëüøàÿ ÷àñòü ïîâåðõ-
íîñòè ýëåêòðîäà èìååò ïîäîáíîå èçìåíåíèå, 
òåì ìåíüøå îêàçûâàåòñÿ èçìåðÿåìàÿ åìêîñòü 
Cs. Äëÿ ïðîâåðêè òàêîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ïðî-
âîäèëèñü ïðîäîëæèòåëüíûå èçìåðåíèÿ ýòèõ 
ïàðàìåòðîâ ñ ïåðèîäè÷åñêîé õèìè÷åñêîé è 
ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêîé (ñ ïðîòèðàíèåì) ïî-
âåðõíîñòè ýëåêòðîäîâ. Ïðèìåíÿëàñü îáðàáîòêà 
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ðàñòâîðîì HCl è äðóãèìè àãðåññèâíûìè î÷èñ-
òèòåëÿìè, êîòîðàÿ, îäíàêî, íå ïðèâåëà ê óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíîìó âîññòàíîâëåíèþ èñõîäíûõ 
õàðàêòåðèñòèê äàò÷èêîâ. Íåêîòîðîå óëó÷øå-
íèå ïàðàìåòðîâ ñõåìû çàìåùåíèÿ ìîæåò áûòü 
äîñòèãíóòî ïóòåì äëèòåëüíîãî (äåñÿòêè ìèíóò) 
ïðîìûâàíèÿ äàò÷èêîâ â áóôåðíîì ðàñòâîðå ñ 
ïåðèîäè÷åñêèì ïðîòèðàíèåì ýëåêòðîäîâ áó-
ìàæíîé ñàëôåòêîé. Êàê áûëî îáíàðóæåíî, íà-
èëó÷øèé ýôôåêò äàåò ïðîòèðàíèå ýëåêòðîäîâ 
ñàëôåòêîé, ñìî÷åííîé ýòèëîâûì ñïèðòîì. Â 
ýòîì ñëó÷àå ìîæíî äîñòè÷ü ïðàêòè÷åñêè ïîë-
íîãî âîññòàíîâëåíèÿ èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ 
ñõåìû çàìåùåíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëåé. Íà ðèñ. 
9 ïðåäñòàâëåíû èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ äàò÷è-
êîâ ïðè èçìåðåíèÿõ íà ïðîòÿæåíèè 2-õ äíåé. 
Â õîäå èññëåäîâàíèé äâàæäû âûïîëíÿëàñü 
ïðîòèðêà ýëåêòðîäîâ ñïèðòîì. Ïðè ýòîì îòìå-
÷àþòñÿ ðåçêèå óâåëè÷åíèÿ åìêîñòè ïðåîáðàçî-
âàòåëåé è ñîîòâåòñòâóþùåå ñíèæåíèå tg. Ýòî 
îáåñïå÷èâàåò âîññòàíîâëåíèå ñ âûñîêîé òî÷-
íîñòüþ ïåðâîíà÷àëüíûõ çíà÷åíèé èíôîðìà-
òèâíîãî ïàðàìåòðà R

s
 â îáîèõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõ 

äèôôåðåíöèàëüíîé ïàðû. Îäíàêî â èíòåðâà-
ëàõ ìåæäó î÷èñòêàìè ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííîå 
(è çíà÷èòåëüíîå) óìåíüøåíèå C

s
, óâåëè÷åíèå 

tg  è ñîîòâåòñòâóþùåå èçìåíåíèå R
s
. Â ÷àñò-

íîñòè, òàêîå ÿâëåíèå îáíàðóæåíî ïðè ïîìå-
ùåíèè î÷èùåííûõ äàò÷èêîâ â äèñòèëëèðî-
âàííóþ âîäó, ÷òî ïîêàçàíî íà ðèñ.10. Èç ýòîãî 
ñëåäóåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî õðàíåíèå äàò÷èêîâ 
â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó èñïîëüçîâàíèåì äîëæíî 
îñóùåñòâëÿòüñÿ â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ, êî-
òîðûå åùå ïðåäñòîèò óòî÷íèòü. Òàêæå öåëåñî-
îáðàçíî ðàññìîòðåòü âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ 
ìàòåðèàëîâ ýëåêòðîäîâ, ïîâåðõíîñòü êîòîðûõ 
õèìè÷åñêè áîëåå óñòîé÷èâà è îáðàçóåò äâîéíîé 
ïðèýëåêòðîäíûé ñëîé ñ áîëüøåé åìêîñòüþ. Â 
÷àñòíîñòè, íåêîòîðûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿ-
þò ñ÷èòàòü ïåðñïåêòèâíûì ìàòåðèàëîì íåðæà-
âåþùóþ ñòàëü. 

Åùå îäíèì ïóòåì óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ 
íåñòàáèëüíîñòè ïðèýëåêòðîäíûõ ÿâëåíèé íà 
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ìîæåò áûòü ïåðåõîä îò 
äâóõýëåìåíòíîé ìîäåëè êîíäóêòîìåòðè÷åñêî-
ãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ê òðåõýëåìåíòíîé. Îïðåäå-
ëèâ ïàðàìåòðû äâóõýëåìåíòíîé ñõåìû çàìåùå-
íèÿ íà äâóõ ðàçíûõ ÷àñòîòàõ, ìîæíî âû÷èñëèòü 
çíà÷åíèå àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â âåòâè Z

äèô
 

è R
ï
 (ðèñ. 2), à çàòåì ñêîððåêòèðîâàòü âûçâàí-

íóþ èì ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ èñòèííîãî 
çíà÷åíèÿ R

ðàñòâ
. 

 

Ðèñ. 8. Ðàçáðîñ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ R
s
 â äèàïàçîíå ÷àñòîò 1–100 êÃö äëÿ ïðåîáðàçîâàòåëåé ïàðòèè èç 10 

äàò÷èêîâ ïîñëå èõ ìíîãîêðàòíîãî òåñòèðîâàíèÿ 
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Ðèñ. 10. Èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ äàò÷èêîâ ïðè ïîìå-
ùåíèè â äèñòèëëèðîâàííóþ âîäó 

Âûâîäû 

1. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè äâóõýëåêòðîäíûõ ïëàíàðíûõ êîíäóê-
òîìåòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ñî âñòðå÷íî-
ãðåáåí÷àòîé òîïîëîãèåé ïðè ìåæýëåêòðîäíûõ 
ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ 
ìèêðîí ìîãóò áûòü äîñòàòî÷íî àäåêâàòíî ïðî-
ìîäåëèðîâàíû ïîñëåäîâàòåëüíîé äâóõýëåìåíò-
íîé RC –ñõåìîé çàìåùåíèÿ â äèàïàçîíå ÷àñòîò 
îò 10 äî 50–70 êÃö. 

2. Â ðàññìîòðåííûõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõ êîíñ-
òðóêòèâíî è òåõíîëîãè÷åñêè ìîæåò áûòü îáåñ-
ïå÷åíà èäåíòè÷íîñòü è âîñïðîèçâîäèìîñòü â 
ñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå íåîáõîäèìûõ ýëåêò-
ðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñ ïîãðåøíîñòüþ íå õóæå 
2–3 %, ÷òî òðåáóåòñÿ äëÿ ðåàëèçàöèè äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ óäåëüíîé 
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ðàñòâîðîâ ýëåêòðîëèòîâ, 
â ÷àñòíîñòè ïðè ðàçðàáîòêå áèîñåíñîðíûõ ñèñ-
òåì. 

3. Îñíîâíîé ïðîáëåìîé äëÿ äîñòèæåíèÿ 
ìåòðîëîãè÷åñêîé íàäåæíîñòè ïðèáîðîâ ñ òà-

     
Ðèñ. 9. Èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ äàò÷èêîâ ïðè ïðîäîëæèòåëüíûõ èçìåðåíèÿõ 
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êèìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå â 
ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè 
ýëåêòðîäîâ, èç-çà ÷åãî ñóùåñòâåííî óìåíüøà-
åòñÿ ýêâèâàëåíòíàÿ åìêîñòü ñõåìû çàìåùåíèÿ, 
÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ åå 
èíôîðìàòèâíîãî ïàðàìåòðà — ýêâèâàëåíòíîãî 
àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ 
âëèÿíèÿ ïðèýëåêòðîäíûõ èìïåäàíñîâ. 

4. Ïîêàçàíî, ÷òî ïåðèîäè÷åñêàÿ î÷èñòêà ïî-
âåðõíîñòè ýëåêòðîäîâ ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü 
ïàðàìåòðû ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû çàìåùåíèÿ 
òîíêîïëåíî÷íûõ êîíäóêòîìåòðè÷åñêèõ ïðåîá-
ðàçîâàòåëåé äî âåëè÷èí, áëèçêèõ ê çàäàííûì 
èõ êîíñòðóêöèåé è òåõíîëîãèåé èçãîòîâëåíèÿ. 
Õîðîøèå ðåçóëüòàòû äîñòèãàþòñÿ ïðè ïðî-
òèðàíèè ýëåêòðîäîâ ýòèëîâûì ñïèðòîì. Ñòà-
áèëüíîñòü ïàðàìåòðîâ ïîñëå î÷èñòêè çàâèñèò 
îò óñëîâèé õðàíåíèÿ äàò÷èêîâ è îò ïðèìåíÿå-
ìûõ ìàòåðèàëîâ ýëåêòðîäîâ. 

5. Àêòóàëüíîé çàäà÷åé äëÿ ñîçäàíèÿ ìåòðî-
ëîãè÷åñêè íàäåæíûõ ñèñòåì ñ êîíäóêòîìåòðè-
÷åñêèìè áèîñåíñîðàìè ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå 
âëèÿíèÿ èçìåíåíèé ïàðàìåòðîâ ñõåì çàìåùå-
íèÿ ïðåîáðàçîâàòåëåé ïðè èõ ýêñïëóàòàöèè 
íà õàðàêòåðèñòèêè ïðåîáðàçîâàíèÿ èçìåðè-
òåëüíîé ñõåìû, ïðåæäå âñåãî íà ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ìîñòîâîé öåïè ê èíôîðìàòèâíûì ïðè-
ðàùåíèÿì ýëåêòðîïðîâîäíîñòè èññëåäóåìîãî 
ðàñòâîðà. Ïåðñïåêòèâíûì ïóòåì ïîâûøåíèÿ 
òî÷íîñòè ïðèáîðîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà 
èçìåðèòåëüíûõ ñõåì, èíâàðèàíòíûõ ê èçìåíå-
íèÿì íåèíôîðìàòèâíûõ ïàðàìåòðîâ äàò÷èêîâ 
(ïðåæäå âñåãî tg). Ìåòðîëîãè÷åñêóþ íàäåæ-
íîñòü òàêæå ìîæíî óëó÷øèòü, ïðåäóñìîòðåâ 
êîíòðîëü ïàðàìåòðîâ ñõåìû çàìåùåíèÿ ïðåîá-
ðàçîâàòåëåé äàò÷èêîâ (âêëþ÷àÿ òðåõýëåìåíò-
íóþ) è âîçìîæíîñòè êîððåêöèè ïîãðåøíîñòåé, 
âûçâàííûõ èõ èçìåíåíèÿìè. 
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