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Диференціальна скануюча калориметрія (ДСК)
базується на вимірюванні кількості енергії, поглине-
ної або виділеної зразком, при неперервному підви-
щенні чи зниженні температури. Цей метод є одним
з найефективніших способів структурного аналізу,
включаючи визначення області склування, значення
температур плавлення й кристалізації, фазових пере-
ходів полімерів, температури термічної деструкції
тощо. Застосування методу ДСК також дозволяє
судити про наявність або відсутність антиоксиданта
в полімері, антистатиків, поглиначів ультрафіолето-
вого випромінювання, модифікаторів ударної міцності
матеріалу [1]. Серед сучасних пристроїв, що забез-
печують автоматизацію ДСК є, зокрема, диференці-
йний скануючий калориметр Diamond DSC компанії
PerkinElmer. Первинними вимірювальними перетво-
рювачами таких пристроїв є терморезистори або
термопари [2].
За останній час ДСК знайшла своє використання в

сенсорах біомедичного призначення. З їх допомогою
проводять якісний та кількісний аналіз фармацевтич-
них засобів, білків, кісткової тканини, м’язів тощо [3,
4]. На жаль, існуючі пристрої ДСК не в повній мірі
відповідають вимогам біомедичної сенсорики. Особ-
ливістю останньої є необхідність зменшення
мінімально допустимої маси досліджуваної речови-
ни (до декількох грам і менше), підвищення точності
вимірювання, а також, відповідність вимогам сучас-
ної біомедичної мікроелектроніки.
В рамках даної роботи вирішена задача підвищен-

ня експлуатаційних характеристик ДСК біомедич-
ного призначення шляхом заміни вищезгаданих тер-
морезисторів чи термопар на транзисторні вимірю-
вальні перетворювачі. Сучасні транзистори
характеризуються гранично малими розмірами (від
декількох мікрометрів і до міліметра), а сигнальні
перетворювачі диференційних термометрів на їх ос-

нові, що реалізуються схемою диференціального кас-
каду, забезпечують суттєво вищу, у порівнянні з тер-
морезисторами чи термопарами, температурну чут-
ливість [5].
Диференційний каскад описується системою
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де: IC1, IE1 – колекторний та емітерний струми тран-
зистора T1; IC2, IE2 – аналогічно для транзистора T2;
a1, a2 – коефіцієнти передачі струму цих транзисторів

(типово a = 0,99..0,995); 
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струмів транзисторів від напруги VBE1, VBE2 їх емі-
терно-базових p-n переходів; ISE10, I SE20, m1, m2 – відпо-
відно, струми насичення та коефіцієнти неідеальності

цих p-n переходів; q
kT

T =ϕ  – температурний потен-

ціал; k – стала Больцмана; T – абсолютна темпера-
тура; q – заряд електрона; ISE – сумарний струм, що
втікає в емітерні p-n переходи транзисторів і типово
задається або стабілізуючим резистором емітерних
кол транзисторів, або джерелом стабільного струму
в цих колах.
Інформативним сигналом різниці температур ди-

ференціального каскаду є різниця колекторних
струмів DIC(T) = IC2(T) – IC1(T) транзисторів, що обу-
мовлена відповідною різницею їх температур. Тем-
пературно залежними параметрами транзисторів, що
визначають інформативний сигнал є ISE0(T), jT(T), a(T).








Диференційний каскад розробленого в рамках ро-
боти транзисторного вимірювального перетворюва-
ча біомедичного диференційного скануючого кало-
риметра побудовано на n-p-n транзисторах у мікро-
корпусному конструктиві SOT23 з розмірами
приблизно 1 x 2 x 3 (мм). Для дослідження пара-
метрів транзистори змонтовані на зонди, зовнішній
вигляд яких наведено на рисунку 1. З метою подаль-
шого зменшення розмірів можуть використовувати-
ся безкорпусні транзистори у «підвішеному» конст-
руктивному виконанні чи з MEMs конструктивно-
технологічий базис, зокрема мембранну конструкцію
структури.
Функціональна блок-схема вимірювального пере-

творювача наведена на рисунку 2, а його програмне
забезпечення – на рисунку 3. Крім диференційного
каскаду (транзистори Т1, Т2, резистори R1, R2, R3)
в склад вимірювального перетворювача входить сиг-
нальний підсилювач (операційні підсилювачі ОА1,
ОА2, резистори R4, R5, R6), 24-розрядний аналого-
цифровий перетворювач з вбудованим мікроконтро-
лером типу ADuC834 (24-Bit MicroConverter), USB
інтерфейс (USB Interface) та персональний комп’ю-
тер (PC).
Основними експлуатаційними характеристиками

розробленого транзисторного вимірювального пере-
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Рис. 1. Зонди диференційного скануючого
калориметра.

Рис. 2. Функціональна блок-схема вимірювального
перетворювача.

Рис. 3. Вид програмного забезпечення
диференційного скануючого калориметра.

творювача є: діапазон вимірювання різниці темпера-
тур: А) ±10°C, Б) ±30°C; роздільна здатність вимі-
рювання різниці температур: не гірше 0,001°C; робо-
чий діапазон: від мінус 40°C до плюс 100°C; напруга
живлення: 5 В±10 %; інтерфейс: USB.
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