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бросом. Диаграмма статистик Менделя h показа-
на на рисунке 2. 

 

Рисунок 2 – Меры статистики Менделя  
h измерений при использовании датчиков  

с чувствительным элементом, представляющим собой 
магнит, предназначенный для контроля напряжений  

в никелевых покрытиях 
 

Дополнительно графический анализ данных 
на совместимость был проведен с использовани-
ем мер статистики Менделя k, рассчитанными по 
формуле: 

݇௜௝ ൌ
௦೔ೕඥ௣ೕ

ට∑௦೔ೕ
మ

. 

Диаграмма статистик Менделя k измерений 
величины, пропорциональной магнитоотрывно-
му усилию, показана на рисунке 3. Для того, 
чтобы определить, какие из рассчитанных значе-
ний kij являются выбросами, или квазивыброса-
ми, на диаграмму наносятся линии критических 
значений. Согласно СТБ ИСО 5725, для p = 6 и 
количества измерений в базовом элементе, рав-
ным 10, критические значения равны 1,47 и 1,33 
для 1 % и 5 % соответственно. 

Обработка выбросов происходила по диа-
граммам (рисунки 2 и 3) следующим образом: 
при наличии единичных выбросов у оператора, 
эти значения удалялись, в случае же, если у од-
ного оператора более половины измерений были 
либо выбросами, либо квазивыбросами, сам опе-
ратор обозначался выбросовым и не учитывался 
в дальнейших расчетах. 

 

 
Рисунок 3 – Меры статистики Менделя k измерений 

при использовании датчиков с чувствительным  
элементом, представляющим собой магнит,  
предназначенный для контроля напряжений  

в никелевых покрытиях 

После обработки выбросов для каждого 
уровня были рассчитаны дисперсии повторяемо-
сти и дисперсии воспроизводимости, которые 
впоследствии были пересчитаны в коэффициен-
ты вариации и показаны на рисунке 4. 

 
Рисунок 4 – Зависимость коэффициентов вариации 

повторяемости (+) и воспроизводимости (•)  
от величины KF 

Проведенные испытания показали высокую 
прецизионность результатов измерений всеми 
операторами: коэффициенты вариации измерен-
ных значений KF, рассчитанные по дисперсиям 
ோݏ ௥ଶ иݏ

ଶ, на всех уровнях не превышают 1 %. 
Установлено, что значения дисперсий ݏ௥ଶ и ݏோ

ଶ 
практически не зависят от толщины контролиру-
емого образца или внутренних напряжений в 
нем. При этом коэффициент вариации измерен-
ных значений KF снижается при увеличении 
толщины контролируемого образца. 
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При тестировании изделий микроэлектро-
ники возникает необходимость измерения воль-
тамперной (ВАХ) и вольтфарадной (ВФХ) ха-
рактеристик объекта тестирования (ОТ), кото-
рые  предъявляют к измерительному тракту 
противоречивые требования.  

Достоверный результат измерения ВАХ в 
области малых токов и больших сопротивлений 
получают за счет устранения паразитных токов 

утечки с помощью «охранной» поверхности и 
использования триаксиальных кабелей. При 
измерении ВФХ используют высокочастотный 
испытательный сигнал и коаксиальные кабели. 
Это требует перестройки измерительного тракта 
при тестировании ОТ. 

В автоматизированных системах, выбор три-
аксиального или коаксиального тракта осу-
ществляют с помощью матричного коммутатора 
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(МК), который  должен обеспечить малые утеч-
ки при измерении ВАХ и малые искажения вы-
сокочастотного сигнала при измерении ВФХ. 

Традиционный метод построения удовлет-
воряющего этим требованиям МК основан на 
введении в матрицу коммутации, состоящую из 
линий и колонок, дополнительных линий. При 
этом часть линий обеспечивает работу в триак-
сиальном тракте, а часть – в коаксиальном. Ко-
лонки матрицы, предназначенные для подсо-
единения МК к контактам ОТ, принимают уча-
стие в работе и того и другого тракта.  

Очевидно, что увеличение количества линий 
матрицы ведет к увеличению количества узлов, 
то есть к увеличению количества реле и влечет 
за собой существенное усложнение конструк-
ции и снижение надежности ком-мутатора. 

Согласно разработанному методу формиро-
вания матрицы коммутации все ее линии и ко-
лонки используются при измерении как ВАХ, 
так и ВФХ благодаря коммутации линий матри-
цы к соответствующему триаксиальному или 
коаксиальному тракту с помощью дополнитель-
ных реле, объединенных в модуль коммутации. 
Этим обеспечивается многократ-ное снижение 
количества узлов, по сравнению с традицион-
ным методом. 

Благодаря применению в узлах сдвоенных 
герконных реле, матрица осуществляет ком-
мутацию двух, связанных между собой сигна-
лов. При измерении ВАХ, наряду с испыта-
тельным сигналом, матрица коммутирует соот-
ветствующий ему сигнал «охраны», а при изме-
рении ВФХ – возвратный ток, соответ-
ствующий высокочастотному испытательному 
сигналу, протекающему по экранирующей 
оплетке коаксиального кабеля. 

На рисунке 1 представлена структурная схе-
ма разработанной матрицы коммутации. 

 

 
Рисунок 1 – Структурная схема матрицы коммутации 

с модулем подключения:  
 – сдвоенное герконное реле; A1, B1, C1,  

D1 – гнезда триаксиального тракта; A2, B2, C2,  
D2 – гнезда коаксиального тракта; A, B, C, D – линии 

матрицы коммутации; 1–12 – выходные порты  
ИИ1–ИИ4 – сигналы измерителя ВАХ;   

Lc, Lp, Hc, Hp – сигналы измерителя импеданса 

Модуль подключения, содержит 4 триакси-
альных гнезда (A1, B1, C1, D1) для подключения 
измерителя ВАХ, 4 изолированных коаксиаль-
ных гнезда (A2, B2, C2, D2) для подключения 
измерителя импеданса и переключатели на два 
направления, отвечающие за подключение ли-
ний матрицы к триаксиальному или коаксиаль-
ному тракту. 

Матрица коммутации выполнена в виде от-
дельного модуля в состав которого входят разъ-
емы 1–12.  

Результаты измерения емкости с помощью 
современных цифровых измерителей импедан-
са, основанных на автобалансировке моста опе-
рационным усилителем (метод вольтметра-ам-
перметра), зависят от схемы подключения изме-
ряемой емкости к измерителю импеданса. 
Наиболее востребованными схемами подклю-
чения являются схемы типов 2Т и 4Т.  

Схема типа 4Т минимизирует ошибки, свя-
занные с сопротивлением кабелей и контак-тов, 
что важно при измерении малых значений им-
педанса (большие емкости), а схема 2Т обеспе-
чивает проведение измерений на более высокой 
частоте [1]. 

Поэтому, тип схемы подключения целесооб-
разно изменять в зависимости от условий про-
ведения измерений, то есть непосредственно в 
процессе тестирования.  

Разработан метод изменения схемы под-
ключения матрицы коммутации при измерении 
импеданса путем введения дополнительных 
операций коммутации, с помощью которых 
можно одновременно объединять испытатель-
ные сигналы в трактах Lc, Lp и Hc, Hp и объ-
единять возвратные токи во всех этих трактах 
до их подачи на матрицу коммутации.  

Возможность оперативного управления схе-
мой подключения матрицы коммутации в про-
цессе тестирования позволяет расширить диапа-
зоны измерительных частот и измеряемых ем-
костей. 

Структурная схема модуля подключения, ре-
ализующая предложенный метод изменения типа 
схемы подключения, представлена на рисунке 2. 

При разомкнутых контактах реле S5–S7 мо-
дуль подключения формирует схему типа 4Т, 
при замыкании контактов реле S5–S7 – схему 
типа 2Т. 

Из рисунка 2 видно, что объединение испы-
тательных сигналов и соответствующих им воз-
вратных токов возможно только в коаксиальном 
тракте, к которому подключен измеритель им-
педанса.  

Таким образом, разработанный матричный 
коммутатор обеспечивает тестирование ВАХ и 
ВФХ, лишен существенной избыточности по 
количеству герконных реле и связанных с этим 
конструктивных и технологических затрат при-
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сущих известным моделям коммутаторов и 
обеспечивает возможность управления схемой 
подключения при измерении емкостных пара-
метров. 

 

 
Рисунок 2 – Структурная схема модуля  

подключения:  
A1, B1, C1, D1 – гнезда триаксиального тракта;   
A2, B2, C2, D2 –  гнезда коаксиального тракта;  

A, B, C, D – линии матрицы коммутации;  
S1–S7 – сдвоенные герконные реле 

 

Внешний вид задней панели коммутатора, на 
которой расположены гнезда триаксиального 
тракта A1, B1, C1, D1 для подключения измери-
теля ВАХ, изолированные гнезда коаксиального 
тракта A2, B2, C2, D2 для подключения цифро-
во-го измерителя импеданса, 12 портов матрицы 
коммутации, выполненные на основе клем-
мников разъемных и сетевой разъем питания, 
представлен на рисунке 3.  

 

 
 

Рисунок 3 – Внешний вид МК, объемом 4×12,  
со стороны задней панели 

 

Использование клеммников разъемных поз-
воляет подсоединять к 12 портам МК контакты 
тестируемых изделий микроэлектро-ники с по-
мощью  триаксиальных или коаксиаль-ных ка-
белей, в зависимости от требований к точности 
измерений и себестоимости обору-дования.   

Основные параметры разработанного мат-
ричного коммутатора, при использовании три-
аксиального тракта (измерение ВАХ) приведены 
в таблице 1. 

 

Таблица 1 
Ток смещения канала коммутации ≤0,2 нА 
Напряжение смещения через 5 мин. 
после замыкания реле 

≤0,2 мВ 

Сопротивление изоляции  ≥10 ГОм 
Сопротивление канала коммутации  ≤2 Ом 

 

Полоса пропускания МК, при исполь-
зовании коаксиального тракта (измерение ВФХ) 
составляет 10 Мгц. 
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Одно из наиболее динамично развивающих-
ся направлений измерительной техники в по-
следние несколько десятилетий связано с разра-
боткой и исследованием биосенсорных 
устройств. Из всего многообразия особое место 
занимают электрохимические биосенсорные 
устройства, интерес к которым обусловлен, с 
одной стороны, возможностью достижения вы-

сокой чувствительности, а с другой – мини-
мальным объемом аналита, малыми затратами 
времени на измерения, относительной просто-
той преобразований сигналов, изготовления 
сенсора и его эксплуатации.  

Одним из основных направлений в области 
создания современных биосенсоров является 
разработка устройств для многоразового ис-


