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(57) Вимірювальний перетворювач електрохімічно-
го потенціалу, який містить іонно-селективний
польовий транзистор, операційний підсилювач та
резистор формування напруги, який відрізняєть-
ся тим, що додатково містить перший резистор
формування струму, другий резистор формування

струму та джерело напруги, при цьому перший
вивід джерела напруги заземлений, а другий вивід
з'єднаний з другим виводом першого резистора
формування струму та з другим виводом другого
резистора формування струму, перший вивід яко-
го з'єднаний з стоком іонно-селективного польово-
го транзистора та з нешвертуючим входом опера-
ційного підсилювача, інвертуючий вхід якого з'єд-
наний з першим виводом першого резистора фор-
мування струму та з другим виводом резистора
формування напруги, перший вивід якого зазем-
лений, вихід операційного підсилювача з'єднаний з
затвором іонно-селективного польового транзис-
тора, підкладка та витік якого заземлені

Винахід відноситься до електрохімічних сен-
сорів, дані сенсори широко застосовуються для
рН+, рК+, рі\іа+-метрм в медицині, в харчовій та в
ХІМІЧНІЙ промисловостях

Відомий вимірювальний перетворювач елект-
рохімічного потенціалу, який містить іонно-
селективний польовий транзистор, операційний
підсилювач та резистор формування напруги
[Chemical Sensors II, Paper presented at
Eurosensors XII, 13-16 Septembrer 1998, A new
ISFET sensor interface circuit, Bohuslav Palan, Fihpe
Vinci dos Santos, Jean-Michel Karam, 171-173]

Стік іонно-селективного польового транзисто-
ра з'єднаний з виходом першого операційного під-
силювача та інвертуючим входом першого опера-
ційного підсилювача, нешвертуючий вхід першого
операційного підсилювача з'єднано з другим виво-
дом резистора формування напруги та першим
виводом першого джерела струму, другий вивід
першого джерела струму під'єднано до живлення
Інвертуючий вхід другого операційного підсилюва-
ча з'єднаний з його виходом, вихід другого опера-
ційного підсилювача з'єднаний з першим виводом
резистора формування напруги, перший вивід дру-
гого джерела струму заземлено

Операційні підсилювачі на МДН-транзисторах,
які використовуються у відомого вимірювального
перетворювача електрохімічного потенціалу, ма-
ють напругу зміщення порядка 20мВ, а и темпера-
турна нестабільність складає 1мВ Чутливість се-

рійно випускаючих рН -метрів складає приблизно
60мВ/рН+ При вимірюванні з роздільною здатніс-
тю до десятої долі рН+, зміна інформативної на-
пруги - електрохімічного потенціалу досліджувано-
го розчину - складає 6мВ Напруга зміщення опе-
раційного підсилювача та інформативна напруга
сумуються Це призводить до значної похибки
обумовленої напругою зміщення операційного
підсилювача, а особливо її нестабільністю, що
призводить до погіршення точності вимірювання

В основі винаходу поставлене завдання ство-
рити вимірювальний перетворювач електрохіміч-
ного потенціалу, в якому введення нових елемен-
тів та зв'язків ДОЗВОЛЯЄ зменшити похибку вимірю-
вання і тим самим покращити точність перетворю-
вача

Поставлене завдання досягається тим, що
вимірювальний перетворювач електрохімічного
потенціалу, який містить іонно-селективний польо-
вий транзистор, операційний підсилювач та резис-
тор формування напруги, згідно винаходу, додат-
ково містить перший резистор формування стру-
му, другий резистор формування струму та дже-
рело напруги При чому перший вивід джерела
напруги заземлений, а другій вивід з'єднаний з
другим виводом першого резистора формування
струму та з другим виводом другого резистора
формування струму, перший вивід якого з'єднаний
з стоком іонно-селективного польового транзисто-
ра та з нешвертуючим входом операційного підси-
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лювача, інвертуючий вхід якого з єднано з першим
виводом першого резистора формування струму
та з другим виводом резистора формування на-
пруги, перший вивід якого заземлено, вихід опера-
ційного підсилювача з'єднаний з затвором іонно-
селективного польового транзистора, підкладка та
витік якого заземлені

Введення нових елементів та ВІДПОВІДНИХ ЗВ'Я-
ЗКІВ дозволяє зменшити вплив напруги зміщення
операційного підсилювача на інформативний сиг-
нал вимірювального перетворювача електрохіміч-
ного потенціалу за рахунок реалізованій можливо-
сті вимірювання електрохімічного потенціалу без-
посередньо на затворі іонно-селективного польо-
вого транзистора Таким чином буде зменшена
похибка вимірювання та підвищена точність пере-
творювача

На фіг зображена схема вимірювального пе-
ретворювача електрохімічного потенціалу, де 1 -
іонно-селективний польовий транзистор, 2 - опе-
раційний підсилювач, 3 - резистор формування
напруги, 4 - перший резистор формування струму,
5 - другий резистор формування струму, 6 - дже-
рело напруги

Вимірювальний перетворювач електрохімічно-
го потенціалу містить іонно-селективний польовий
транзистор 1, витік якого з'єднано з підкладкою та
заземлено, стік іонно-селективного польового тра-
нзистора 1 з'єднано з нешвертуючим входом опе-
раційного підсилювача 2 та першим виводом дру-
гого резистора формування струму 5, другий вивід
якого під'єднано до другого виводу джерела на-
пруги 6, перший вивід джерела напруги 6 зазем-
лено, інвертуючий вхід операційного підсилювача
2 з'єднаний з першим виводом першого резистора
формування струму 4 та з другим виводом резис-
тора формування напруги 3, перший вивід якого
заземлено, вихід операційного підсилювача 2 з'єд-
наний з затвором іонно-селективного польового
транзистора 1, другий вивід першого резистора
формування струму 4 з'єднано з другим виводом
джерела напруги 6

Для зменшення впливу напруги зміщення опе-
раційного підсилювача 2 на інформативний сиг-
нал, електрохімічний потенціал вимірюється без-
посередньо на затворі іонно-селективного польо-
вого транзистора 1

Вимірювальний перетворювач електрохімічно-
го потенціалу забезпечує стабілізацію напруги на
іонно-селективному польовому транзисторі 1 та
струму через нього Ця стабілізація є обов'язковою
умовою адекватного вимірювання електрохімічно-
го потенціалу, який формується на затворі іонно-
селективного польового транзистора 1 Перший
резистор формування струму Ri 4 та резистор
формування напруги F?2 3 формують резистивний
подільник напруги Напруга, яка формується в се-
редній точці цих резисторів становить
Vo=Vc R2/(Ri+R2),

де Vc - напруга джерела живлення 6 Опера-
ційний підсилювач 2 за рахунок від'ємного зворот-
ного зв'язку, в коло якого входить іонно - селекти-
вний польовий транзистор 1, забезпечує рівність
напруг на його інвертуючому та нешвертуючому
входах Таким чином, напруга на другому резисто-
рі формування струму R3 5 рівна напрузі на пер-
шому резисторі формування струму Ri 4, тобто
Vc-Vo Звідси ВИХОДИТЬ, ЩО струм через іонно-
селективний польовий транзистор 1 рівний l=(Vc-
Vo)/R3, тобто є стабільним Стабільною є і напруга
між стоком та витоком іонно-селективного польо-
вого транзистора 1, вона рівна напрузі Vo Інфор-
мативний сигнал вимірюється безпосередньо на
затворі іонно-селективного польового транзистора
1 і на відміну від прототипу в склад цієї напруги не
входить напруга зміщення операційного підсилю-
вача 2

При вимірюванні електрохімічного потенціалу
з роздільною здатністю 0,1 рН прототип характери-
зується відносною похибкою
(6мВ±1мВ)х100/6мВ«45% Запропонована схема
вимірювального перетворювача електрохімічного
потенціалу не має вказаної похибки
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