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MUSZER ES MERESTECHNIKAI FEJLESZTESEK

VERO MIHALY

A korszer(i elektrofizioldgiai kutatasok kovetelményeit figyelembevéve,
intézetiinkben az elmilt években intenziven fejlesztettiik a kutatésokhoz
szitkséges mftiszereket és eszkozoket. A technikai fejlesztés alapjén lehet&ség
nyilt 4j mérémébdszerek és adatfeldolgozési eljarasok bevezetésére. Elvi és
gyakorlati kivitelezési munkénk a kovetkez8 mfiszerekre, mérGmaédszerekre
és adatfeldolgozasi eljarasokra terjedt ki:

[

. Uvegkapillaris htizé-berendezés.

2. Mikroelektroda huzé-késziilék.

. FET bemenet{i (negativ kapacitést) erdsits.

. Magnesszalagos analég jeltarolo.

. Négyszoghullamia ingerl6.

. Hémérsékletszabéalyoz6 berendezés.

. FET bemenetti differencial erdsité.

. Mozgas indikator.

. Mérési osszedllitds tobbesatornds intra- és extracellularis elvezetés-
hez, valamint mozgés regisztralashoz.

10. ,,Voltage-clamp’ mérési osszedllitas.

11. Adatfeldolgozasi eljards sokcsatornas analizdtorhoz.

O 0=-JO Tt k=W

1. Uvegkapillaris hiizé-berendezés

Az Intézetben folyé elektrofiziologiai kutatdsok mikroelektréda igényei-
nek ellatasara késziilt az 1. 4brén lathaté vertikalis elrendezés(i kapillaris htzé
berendezés. Segitségével olyan kapillaris is huzhaté, amelyben masik kapilla-
ris helyezkedik el, ami az elektréda folyadékkal val6 toltését megkonnyiti.
Az 1. dbra szemlélteti a késziilék fontosabb méreteit, és a miikodés szempontja-
bél lényeges szerkezeti részek koziil a hazé (1) és leeresztd (2) mechanizmust,
az iivegesd (3) olvasztdsat ellat6 elektromos fiitésti kemencét (4), valamint a
flitést és huzast szabalyozé dramkori egységet (5).

— Huzéshoz ajénlott iivegess, Pyrex, Corning 7740 (vagy egyéb 1300 °C
alatti olvaddsponti iivegesd).
— Uveges6 4tmérs, maximum 25 mm.
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— Uvegces6 hosszlisag, maximum 900 mm.

— Huzasi aranyok (kilénbdzd huazd/leeresztd gorgdknel).

— Hossz novekedés 50 X — 80X — 100x — 150 X — 250 X.
Atmeérd csokkenés 0,23x —0,18x — 0,13x —0,09x — 0,05x .

— Huzasi sebesség 48 cm/perc — 200 cm/perc.

— Leeresztési sebesség 4 mm/perc — 19 mm/perc.

— A kéalyha maximalis h6mérséklete 1300 °C.

2. Mikroelektroda huzo-készulék

Uveg mikroelektrodak készitéséhez terveztik a 2. bran lathaté horizon-
talis elrendezési huzo-berendezést. A készllékkel maximum 2 mm atmérdjd
uvegkapillarisokbol olyan mikroelektrodak készithet6k, amelyeknek geometriai
méretei és elektromos paraméterei alkalmasak intracellularis elvezetés mellett
az elektromos tulajdonsagok vizsgalatéra.

A késziilék fontosabb szerkezeti részei a hizéer6t biztositd szolenoid (1),
a kapillaris rogzitésére szolgald6 mozgo (2) és allé befogd (3), valamint az liveg
olvasztasat ellato flit6szal (4). A hazasi és fiitési paraméterek az el6lapon
elhelyezett kezel6szervekkel (5) (6) széles hatarok kozott szabalyozhatdk, igy
a kisérleti feltételeknek megfeleld optimalis elektrod forma és hegyatmér6
kénnyen eléallithato.

Az elektrdda hizo-berendezés aramkoéreinek stabilitdsa nagyfoku repro-
dukélhatdsagot biztosit.

s

3. FET bemenet(i (negativ kapacitasu) erdsité

A sejtaktivitas intracellularis regisztralasahoz késziilt FET bemeneti
erdsitd blokkdiagramja lathaté a 3. &brén, amely a bemenetet terhel6 kapacitas
neutralizldsdhoz kompenzalé aramkort is tartalmaz. Az erésité (A) kialaki-
tasanal figyelembe vettliik a vizsgalatoknal sziikséges egyéb mérési kovetel-
ményeket Is, igy az Osszeéllitds a kovetkezd feladatok ellatadséra alkalmas.
Az elektroda tip-potencialjanak kompenzalasa utan (1) az ellenallasmérd
aramkor (2) segitségével digitalis miszeren (5) mérhet6 az elektrdd ellenallasa.
A beépitett polarizatorral (3) elvezetés kozben a vizsgalt objektum hiper-
polarizalhatd vagy depolarizalhato, illetve kiilsé generator jelével ingerelhet6.
Az er6sit6hoz kapcsolédd kiegyenlité aramkdorrel (4) ingerlésnél minimumra
csokkenthetd az ingerbetdrés zavard jele. Az elvezetett akciospotencialok
vizudlisan értékelhet6k az er@sitd kimenetére csatlakozd oszcilloszkopon (6).

Az er6sit6 legfontosabb technikai adatai:

— Bemend ellendllas ~>10n ohm.

— Bemen6 aram <1 pA.

— Bemenetre vonatkoztatott kapacitds kompenzacio 100 pF-ig.
— Er6sités egységnyi.

— Kimend ellenallds 100 ohm.

— Nullszint szabalyozés ~20 mV.
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4. Mégnesszalagos analdg jeltarolo

A sejtekbdl elvezetett jelek taroldsara kétcsatornas, FM rendszer(i analdg
magnesszalagos jeltarolot konstrudltunk. A készilék 2x2 sdvos sztereo-
magnetofonbdl és az Intézetlinkben késziilt FM modulatorbol és demodulator-
bol all. A magnetofonhoz kapcsol6dd6 FM Modem-nél korszer(i PLL (Phase
Locked Loop) aramkdroket alkalmaztunk. A megfelel6 jelatvitel érdekében a
demodulétor &tlagolé szlrdje Bessel tipust linear fazisu aktiv sz(ir6ével van
megoldva.

A jeltarol6 specifikus adatai:

— Felvételi/lejatszd rendszer, kétcsatornas FM.

— Frekvencia atvitel, DC — 1250 Hz.

— Jel/zaj viszony >40 dB.

— Bemend jelszint £+100 mV

— Kimeng jelszint £100 mV.

— Bemend ellendllas 100 Kohm

— Kimend ellenéllds 500 ohm.

— Linearitds +1%.

— Szalag sebesség 19 cm/sec.

— Szalag szélesseg 4 inch.

5. Négyszoghulldami ingerl6

A vizsgélt preparatumok ingerléséhez lebeg6-kimenet( négyszoghullamu
generéatort alkalmaztunk, amely korszer( félvezet6kkel és integralt &ramkorok-
kel van megoldva. A generator, amelynek konstrukciés megoldasa a 4. &bréan
lathatd, sorozat, illetve egyes mikddesi és az oszcilloszkép inditasahoz trig-
ger jelet ad ki. Az inditd (trigger) jelhez kepest megfeleld késleltetés allithato
be, és az el6lapon elhelyezett kezelGszervekkel szabalyozhatd a kivant ismétl6-
dési frekvencia, impulzusszélesség és amplitidd, valamint a kimené jel pola-
ritasa.

A generator adatai:

— Ismétlédési frekvencia 0,1 Hz — 200 Hz sorozat, illetve egyes indi-

tas vagy kulsd inditojel.

— Késleltetés: 0,7 ms — 600 ms.

— Impulzusszélesség: 0,1 ms — 200 ms

— Kimend impulzus amplituddja: 0—20 V (lebegd kimenet).

— Kimend ellenéllas: 500 ohm.

— Kimend polaritds: pozitiv vagy negativ.

6. Hoémérsékletszabalyozd berendezés

A gyors miikddest, szabalyozhatd hémérséklet(i preparatumtarté elren-
dezés az 5. abran lathato. Hdtoblokkal (1) ellatott Peltier-elemmel (2) és ter-
misztorral (3) vezeérelt tirisztoros kapcsoloaramkorrel (4) miikodik. A szabalyo-
zott hémérsékletld fémlemez (5) kozvetleniul a preparatum (6) alatt van elhe-
lyezve, igy gyors miikddésl hdmérsékletszabalyozas érhetd el. A vizsgélt sejt
aktivitdsa mikroelektrodas modszerrel (7) minimum 50 dB-es jel/zaj viszony-
nyal regisztralhaté az oszcilloszkopon (8).
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7. FET bemenetii differencial erosito

A komplex elektrofiziolégiai mérések egyik fontos részét képezi az ideg-
aktivitds regisztraldsa. Az ilyen mérésekhez kifejlesztett FET bemenetii dif-
ferencial er8sité blokkdiagramja lathaté a 6. dbran. Az erésits egyarant hasz-
nalhaté bipolaris elektréddal torténd regisztralashoz mint differencial bemenetii
erdsitd, és szivé elektréddal torténd regisztraldshoz, mint aszimmetrikus beme-
netli erdsité. Az atviteli sdvszélesség valtoztathatd, egyrészt a FET bemenetii

er6sité (1) kimenetére kapcesolodé felitlatereszt sziir6kkel, mésrészt a kovetd

7.2

tipusi erdsité kimenetére (2) csatlakozé alulatereszts szlir6kkel. A sziikséges
kimend jelszintet a végerdsitd fokozat (3) allitja els.
Az erésité adatai:
— Bemend ellenallds: 2% 10 Mohm.
— Kimend ellenallas: 100 ohm.
— Erésités: 60 dB.
— Alsé savhatarok: 1—40—80 Hz (—3 dB-es pont).
— Fels§ savhatarok: 100—500—1000 Hz (—3 dB-es pont).
— Bemenetre vonatkoztatott zajértékek, kiilonbozs savszélességnél:
3,3 uV/20 Hz — 5 uV/60 Hz — 6,66 xV/100 Hz — 10 xV/500 Hz —
16 xV/1000 Hz.

8. Mozgas indikator

Biolégiai preparatumok kismértéki mozgasainak regisztralasdhoz
reflexids elven miikod6 mozgasindikatort fejlesztettiink ki, amelynek blokk-
diagramja a 7. dbrdn lathaté. Az indikator egyendrammal (1) taplalt primer-
sugarzoja infravoros tartomanyban (A = 940 nm) miikodé fényemittalé diéda
(2). A detektor, amely a preparatumroél (3) reflektalt jelet érzékeli, ugyancsak
infravoros tartomanyban érzékeny fototranzisztor (4). A detektélt jel egy
null-szint beallitdsara alkalmas méréhidra (5) és erdsitére (A) keriil. A zavaré-
jelek elnyoméasét aktiv savkivagd szlir§ latja el. A mozgés indikator elénye,
hogy a vizsgéalt objektummal nines direkt kapesolatban, igy azt mechanikusan
nem terheli. Az indikétor érzékenységi gorbéje a 8. dbrdn lathaté fekete (1)
és fehér (2) papirt hasznélja reflektalé felilletnek. Az ordindtin az indikétor
kimen§ fesziiltségét tintettiik fel 0-t6l 5 V-ig fehér papir esetében, és 0-tél
0,5 V-ig fekete papirra vonatkozdéan. Az abszcisszan az érzékelSfej és a targy
kozotti tavolsag van megadva mm-ben.

9. Mérési osszeallitas tobbesatornas intra- és extracellularis
elvezetéshez valamint mozgas regisztralashoz

Neuronkapesolatok vizsglatdhoz késziilt tobbesatornids mérési ossze-
allitds lathaté a 9. dbrdn. A mérési elrendezésben a 3. pontban ismertetett
differencidl er8sitét, a 8. pontban ismertetett mozgas indikéatort és az 5. pont-
ban ismertetett négyszoghullami ingerlét hasznaltuk fel. Az indikator egység
négycsatornis oszcilloszkép. Az Osszedllitdssal neuronkapesolatok vizsgilata
mellett idegaktivités és izomkontrakcié kapesolata tanulményozhaté6 egyideji-

leg. A mérési médszer lényege, hogy egy kivilasztott sejtet polarizdlva, a



141

kivalasztott sejttel kapesolatban levd sejtek aktivitdsmintédzata megvaltozik.
fgy lehetéség van tobbesatornds szimultdn intracelluléris elvezetés alapjin
neuronhdlézatok egyszer(i vizsgdlatdra. A neuronilis miikodés és kontrakeid
kapcsolata az idegaktivitdssal, a bipoldris elvezetés és a mozgés indikator
jele alapjan hatdrozhaté meg.

10. ,.Voltage clamp’ mérési Osszeallitas

A mérési osszedllitdssal meghatarozhatok azok az ion-dram komponen-
sek, amelyek a neuronok potencidlvaltozasanak ideje alatt athaladnak a sejt-
membrénon, és igy részt vesznek a potencialképzésben.

A mérési osszedllitas (10. dbra) a 3. pontban ismertetett FET erdsitSket
(1), (2), kétfokozati kontroll erssitét (3), (4) és az 5. pontban ismertetett négy-
szoghullamt ingerlét (5) és a 6. pontban ismertetett hémérsékletszabalyozbt
(6) tartalmazza. A membranon atfolyé ion-aramok nagysigidnak és id6viszo-
nydnak mérése dram-fesziiltség konverterrel torténik (7), igy a kiilonboz8
membranfesziiltséghez tartozé dramértékek az oszcilloszkép (8) kalibracidja
alapjan egyszerfien meghatérozhaték.

11. Adatfeldolgozasi eljaras sokcsatornas analizatorhoz

Nagymennyiségli adat gyors és pontos értékeléséhez késziilt adatfeldol-
goz6 dramkor blokkdiagramja lathaté a 11. dbrdn, amelynek segitségével
,,OMN-line” (vagy FM jeltdrolé alkalmazasaval ,,OFF-line”’) iizemben, 1024
csatornds analizatoron (KFKI, NTA 512 B) értékelheték az idegsejtekbdl
elvezetett jelek megfelelGen kivéalasztott adatai. Az analdg jelb6l erdsités (1)
utdn null-komparétor (2) és monostabil multivibrator (3) képez feldolgozasra
alkalmas jelet, amely az illeszt§ aramkorbél (4) megfeleld logikai szinten keriil
az analizdtor (5) bemenetére.

Az 4ramkor az akcidspotencidlok kozotti idGintervallumok fiiggvényét,
illetve az akeidspotencidlok idétartamanak fiiggvényét képezi. Az identifikalt
Helix neuron mintézatat és hGmérséklet-novelés esetén bekovetkez valtoza-
sit reprezentdlé fliiggvény az analizétor katéddsugéressvén jelenik meg (az ordi-
natan az akcidspotencidlok kozott idsk, illetve az akciéspotencidlok idGtarta-
méanak értékei vannak adbrazolva, az abszcisszdn az intervallumok sorszamai
olvashatok le). A fliggvény részletei a ferrit memoériabél kiirhaték, nagymér-
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tékben egyszerfisitve igy a szdmszerti értékelést.

NEW INSTRUMENTS AND MEASUREMENTS METHODS

MIHALY VERO

In the Biological Research Institute, instruments and devices needed
for modern electrophysiological research work are being intensively developed.
This theoretical and practical work paved the way to the introduction of new
measurement and data processing methods in the following fields:
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1 Glass capillar drawing machine.

2. Puller for microelectrodes.

3. PET input negative capacitance amplifier.

4. Analég PM tape recorder.

5. Square wave stimulator.

6. Equipment for temperature control.

7. PET input differential amplifier.

8. Movement indicator.

9. Measurement set-up for multichannel intra- and extracellular record-

ing and movement indication.

10. Voltage-clamp measurement set-up.

11. Data acquisition method for multichannel analyzer.
In the following, short surveys of this development will be presented.

1 Glass capillar drawing machine

The glass capillar drawing machine shown in Fi%. 1 has vertical arrange-
ment, and satisfies the microelectrode requirements of our electrophysiological
research work. It is suitable for drawing double capillars, thus facilitating the
filling ofthe electrode by fluids. In Figure 1principal dimensions ofthe machine
are shown, together with the more important functional parts such as the
drawing (1) and lowering (2) mechanism, the electrically heated oven (4) in
which the melting of the glass tube (3) takes place, further the circuit assem-
blies (5) controlling the heating and drawing process. Principal technical data:

Preferred glass tube for drawing Pyrex, Coming 7740
Glass tube diameter 25 mm max.
Glass tube length 900 mm max.

Drawing dimensions with application
of different drawing/lowering rollers:

Length increase 50x —80x — 100x — 150X
- 250 x
Diameter decrease 023x — 0.18x — 0.13x —
0.09 x — 0.05x
Drawing speed 48 cm/min to 19 mm/min
Lowering speed 4 mm/sec — 19 mm/sec
Maximum oven temperature 1300 °C

2. Puller for microelectrodes

The drawing machine shown in Fig. 2 has horizontal arrangement and
is intended for producing glass microelectrodes. The machine utilizes glass
capillars of max. 2 mm diameter, and the microelectrodes produced by the
machine have ?eometrical dimensions and electrical parameters suitable for
investigation of electrical properties by using intracellular recording.

The machine has the following functional parts:the solenoid providing the
drawing force (1), the moving (2) and standing (3) clamp for holding the
capillar, and the heater (4) for melting the glass. The drawing and heating
parameters are adjustable within wide ranges by front panel controls (5) and
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(6), thus realizing optimum shapes and tip diameters required by the experi-
mental conditions. A high degree of reproducibility is assured by utilizing
stable circuits.

3. FET input negativ capacitance amplifier

The block diagram of the FET input amplifier designed for intracellular
recording of cell activities is shown in Fig. 3. A compensation circuit is included
for neutralization of the input load capacity. Additional measurement require-
ments have also been met by the design of the amplifier (A), thus the measure-
ment set-up is suitable for the following tasks. After tip-potential compensation
of the electrode (1), the electrode resistance is shown by a digital display (5),
utilizing a resistance measuring circuit (2). By utilizing the built-in polarizer,
the object under test may by hyper-polarized or depolarized and also stimulated
by an external generator signal during recording. During stimulation, a com-
pensation circuit is used to minimize the interfering signal originating from
direct feedthrough of the stimulation. The recorded action potentials can be
evaluated by viewing an oscilloscope display connected to the amplifier output
(6). Principle technical data of the amplifier:

Input resistance more than 10 ohm
Input current less than 1 pA
Capacitance compensation referred to

the input up to 100 pF
Amplification unity
Output resistance 100 ohm
Zero level control 420 mV

4. Analog FM tape recorder

An analog FM tape recorder has been designed for recording cell activity
signals. The recorder is made up of a 2 X 2 track commercial stereo tape desk
and of an FM modulator and demodulator produced in our Institute. Modern
PLL circuits have been utilized in the FM modem. To provide suitable signal
transmission, the averaging filter of the demodulator has been realized by a
Bessel-type linear-phase active filter. Principle technical data of the recorder:

Recording/playback system 2 channel FM
Frequency range DC to 1250 Hz
Signal-to-noise ratio more than 40 dB
Input signal level 4100 mV
Output signal level 4100 mV

Input resistance 100 kOhm
Output resistance 500 Ohm
Linearity =419,

Tape speed 19 cm/sec

Tape width 1/, inch
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5. Square-wave stimulator

A floating output square-wave generator utilizing modern solid-state
devices and integrated circuits has been applied for stimulation of the test
preparations. The generator is suitable for generating periodical or single
signals, and provides also a trigger for oscilloscope synchronization (see Fig.
4). A suitable delay may be adjusted with respect to this trigger signal, and
front panel controls are provided to adjust the repetition rate, pulse width,
pulse amplitude and polarity of the output signal. Principle technical data of
the generator:

Repetition rate 0.1 to 200 Hz, or single pulse by
internal or external trigger

Delay 0.7 to 600 msec

Pulse width 0.1 to 200 msec

Output pulse amplitude floating, 0 to 20 V

Output resistance 500 ohm

Output signal polarity positive or negative

6. Equipment for temperature control

The arrangement of the preparation chamber which has a rapidly adjust-
able temperature is shown in Fig. §. It comprises a Peltier-element (2) with
cooling block (1) and a thyristor switching circuit (4) controlled by a thermistor
(3). The metal plate of controlled temperature (5) is placed directly under the
preparation (6), thus providing rapid temperature change. The cell activity
may be recorded by using micro-electrodes (7) on an oscilloscope display (8),
with a signal-to-noise ration of at least 50 dB.

7. FET input differential amplifier

The recording of nerve activities is an important part of complex electro-
physiological measurements. Fig. 6 shows the block-diagram of a FET input
differential amplifier developed for these measurements. This amplifier may
be used both as a differential input amplifier for recordings with bipolar
electrodes and as an asymmetrical input amplifier with suction electrodes.
Transmission bandwidth is adjustable by high-pass filters connected to the
output of the FET input amplifier (1) and by low-pass filters connected to the
output of the follower type amplifier (2). The required output level is produced
by the output stage (3).

Principle technical data of the amplifier:

Input resistance 2x10 Mohm

Output resistance 100 ohm

Amplification 60 dB

Lower band-limits 1 — 40 — 80 Hz (3-dB points)
Upper band-limits 100 — 500 — 1000 Hz

(3 dB points)
Noise levels referred to
the input 3.3 uV/20 Hz — 5 uV/60 Hz — 6.66
#V/100 Hz — 10 xV/500 Hz — 16
©V/1000 Hz
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8. Movement indicator

A reflection-type movement indicator has been developed for registrat-
ing small movements of biological preparations. The block diagrams of the
movement indicator is shown in Fig. 7. The primary radiator, fed by DC
(1), is a light emitting diode (2) operating in the infrared region (A= 940
nm). A photo transistor (4), sensitive in the infrared region, is operated as a
detector sensing the light reflected by the preparation (3). The detected signal
drives a balanced measurement bridge (5) and an amplifier (A). The interfering
signals are suppressed by an active band-stop filter. The movement indicator has
no direct contact with the test object which is thus not loaded mechanically.
The sensitivity curve of the movement indicator is plotted in Fig. 8, using
both black paper (1) and white paper (2) as reflecting surfaces. The ordinate
scale covers the output voltage of the indicator, in the range of 0 to 5V for
white paper, and 0to 0.5V for black paper. The distance between the sensing
head and the object in mm units is plotted on the abscissa scale.

9. Measurement set-up for multichannel intra- and extracellular
recording and movement indication

Fig. 9 shows a multi-channel measurement set-up intended for investiga-
tion of neuron networks, utilizing the differential amplifier treated in Sec. 3,
the movement indicator treated in Sec. 8 and the square-wave stimulator
treated in Sec. 5. A four-channel oscilloscope is used a display device. Simulta-
neous investigations of neuron networks, nerve activities and muscle con-
traction is possible by utilizing the set-up. According to the measurement
method, a selected cell is polarized, thus changing the activity pattern of the
cells connected to the selected cell. A simple investigation of neuron networks
by utilizing multi-channel simultaneous intracellular recordings is made
possible by this method. The relation between neuron activity or contraction
and nerve activity can be determined from the bipolar recording and the
movement indicator signal.

10. Voltage clamp measurement set-up

The measurement set-up is used to determine ion-current components
which traverse the cell membrane during the potential-change time-interval
of neurons and thus take part in producin% potential.

The device (Fig. 10) is made up of FET amplifiers (1) (2) treated in
Sec. 3, a two-stage control amplifier (3) (4), the square-wave stimulator (5),
treated in Sec. 5, and the temperature control equipment (6) treated in Sec. 6.
lon-currents flowing through the membrane are measured by a current-voltage
converter (7); this facilitates the determination of current values pertaining
to different membrane voltages by the calibration of the oscilloscope (8).

11. Data acquisition method for multichannel analyzer

Fig. 11 shows the block-diagram of a data acquisition circuit suitable
for rapid and accurate evaluation of a large number of data. The circuit can
be used for evaluating neuron cell signal data on a 1024 channel analyzer

10
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(KFKI type NTA-512 B), either with on-line operation, or with off-line opera-
tion, the latter in conjunction with an FM recorder. From the analog signal,
a signal suitable for evaluations derived with an amplifier (1), null-compara-
tor (2) and monostable flip-flop (3). This signal is routed through the matching
circuit (4) at a suitable logic level to the analyzer input (5). The circuit is used
to produce the function of time intervals between action potentials and the
action potential time durations function. The function representing the identi-
fied Helix neuron pattern and its dependence on temperature is displayed
on the analyzer cathode ray tube (the interspike time intervals or the action
potential time duration intervals are plotted as a function of the time interval
serial numbers). Selected parts of the response function may be read out from
the ferrite memory for easy numerical evaluation.

TEXHUUYECKOE PA3BUTUE YCTPOWCTB U WU3MEPUTEJIbHON
TEXHUKH 3JIEKTPOPU3UOJIOTMUECKU X UCCIIE[IOBAHUN

MUXAN BEPO

YuuThiBasi HeOOXOAUMOCTb TIPUMEHEHUsT COBPEMEHHBIX METO0B B QJIEKTPO-
(GU3MOIOTUUECKUX MCCIENOBAHUSX, B MOCIIENHUE Tofpl B Hawem VHCTUTyTE 1po-
BeJIeHO UHTEHCUBHOE YCOBePIIEHCTBOBAHKE MPUOOPOR U YCTPOiCTB. B pesdyinbrare
TeXHUUECKOI'0 Nporpecca NpejCcTaBUiIach BO3MOYKHOCTb NPUMEHEHHUsT HOBBIX Me-
TOLOB M3MepeHusi U 00pabOTKU HaHHBIX. Haum TeopeTdueckue U NPaKTHYECKUE
cTpemiieHHsl ObUIM HampaBJleHbl HA CO3JAHHE HOBBIX YCTPOMCTB M3MEPHUTENLHOM
TeXHUKU U 00pabOTKU JAHHBIX:

1. VerpoicTBO  aBTOMATUYECKOH  BBITSKKM — CTEKJISIHHBIX KalWJLJIsIPOB.

2. YCTPOMCTBO BBITSAYKKUA MUKDOJIEKTPOOB.

3. YcuuuTenb ¢ OTPUIATEIbHBIM BXO/AHBIM COMPOTUBIICHHEM, TOCTPOEHHbLIH
Ha I10JIEBOM TPAH3UCTOPE.

4. [IByxKaHalbHasi CHCTeMa 3alHUCH U BOCTIPOU3BENEHUST C YaCTOTHOM
MOLLY JISILIUEH.

5. l'eHepaTop NpPAMOYTOJIbHBIX HUMIIYJILCOB.

6. Tepmoperynupytouiee ycTpoicTBo.

7. OuddepeHuunanbHblil yCUIUTENb IOCTPOEH HA T0J1€BOM TPAH3UCTOPE.

8. Mupukarop caura o0bexTa Uccief0BaHUs.

9. MHOTOKaHa/IbHAs yCTAHOBKA BHYTPHKJIETOUHOTO M BHEKJIETOYHOTO
OTBEJICHUS] U PErucTpaly CABUTaA.

10. YerpoiieTBo Guxcanuy HanpsKeHUus: MeMOpaHsl.

11. Cornacyrouiee ycTpoicTBO Uisi 00pabOTKM MAHHBIX K MHOTOKaHallb-
HOMY aHaJIU3aTopy.

1. YCTpoOiicTBO aBTOMATHYECKOH BBITA)KKH CTEKJISAHHBIX KanujisipoB

J11s yIoBIIeTBOPEHUST 3alIPOCOB 3NEKTPOPU3UOTOTMYECKUX UCCIIeI0BAHUM,
NPOBOAMMBIX B Halem MHCTUTYTe, 6BIJIO CO3[aH0 YCTPOMCTBO ¢ BEPTHKAJILHO pac-
H0JI0)KEHHBIM! KalUJUISIPOM, KOTOPBIM NpefcTaBieH Ha puc. 1. C MOMOLIBIO 3TOr0
yCTpOiicTBa MOYKHO BEITSTHBAThH OJHOBPEMEHHO JIBa KAMMJLJISIPa, PACIIOJIOKEHHBIX
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KOHIIEHTPUYECKH, UTO 00JieryaeT HaloJHeHHe 3JIEKTPOI0B XKUAKOCTbI0. Ha puc. 7
yKasaHel OCHOBHBIE pasMephl YCTPOHCTBA U BayKHEHIINUX, ¢ TOUKH 3peHust padoThl,
9JIEMEHTOB KOHCTPYKLMH, TAKHX, KaK 0JIOK ¢ MeXaHW3MOM BBHITATUBaHUS [1] u
omyckauus [2], 60K snexTpuyecKoii nedxy [4], obecrnieynBarouieil pacriasieHue
CTEKJIIHHOM TPyOKM [3], a TaroKe 0JIOK, peryJupyolIuil HarpeB U BHITATMBAHUE
anexkrpopa [5].
Bajkueiiiue TexHUYecKue NaHHbIE:
— Pexomengyemas crexiisiHHas TpyOka: tuna «[Iupexcy, «<KKopHHHT 7740»
(MM ApyTHe CTeKJISIHHbIe TPYOKM C TeMIlepaTypoil IJIaBJIeHHs] HUKE,
1300 °C)
— MaxcumajbHbli JUaMeTp CTEKJIAHHON TPyOKH — 25 MM
— Maxcumanpnas jiuHa — 900 mm
— [lapamerphl BHITATMBAHUA (IPY PA3JIUYHBIX BTSTHBAIOIIKX/0MYCKAOIIMAX
pOJIMKaX):
yBenunyenne JUIMHbL (B0X — 80x — 100x — 150x — 250 %)
ymenbuienue guamerpa (0,23 x — 0,18 x — 0,13 x — 0,09 x — 0,05 %)
CKopoCTb BuITATUBaHUS 48 cM/MUH — 200 cM/MUH
— Ckopoctb onyckanus 4 Mm/MUH — 19 MM/MUH
— MaxcumanbHasl Temreparypa narpesa neuxku —1300 ©C.

2. VCTPOHCTBO BBITS)KKH MHKPOIJIEKTPO/IOB

JI1s1 U3rOTOBJIEHHsT MUKPO3JIEKTPO/I0B OblJ1a CKOHCTPYMPOBaHa YCTaHOBKA C
IOPU30HTAJIbHOM BHITSHKKOU (puc. 2). C HOMOIIBIO 9TOT0 NPUO0pa MOYKHO BHITSTH-
BaTb MUKPOQJIEKTPOJBI M3 3ar0TOBKM € MaKCHMaJIbHLIM JAMAMETPOM 2 MM, Treo-
METPUUECKUE pasMepbl KOTOPBHIX NIPH BHYTPUKIIETOYHOM OTBEJIEHMH JIAl0T BO3-
MOYKHOCTb MCCJIeJIOBATh JJIeKTPHUECKUe CBOiicTBA MeMOpaH.

Ba)KHelMMKE COCTaBHBIMM 4YacTAMM NpUbOpa SBISIOTCA CIeLYIOIHe:
conenoup, [1], obecrieunBamomumii cuny MORTATUBAHUS; ABWKymuiics [2] u He-
MIOABMYKHBIH [3] 3@)KUMHbIE IPUCIIOCO0JIeHUS ISl KallMJUISIPOB, a TaloKe CIUpab
HaKaluBaHus cTexya [4]. [TapameTpsl HarpeBa M BBITSDKKU PEeryJUPYIOTCS 10-
TeHuuomerpamu [5, 6], pacnoso)KeHHBIMA Ha IepejHedl MaHeNud U JAKIIUMH
BO3MOYKHOCTb PeryJupoBaTh MX B IIMPOKUX Ipenenax. B pesynbrare 3TOro
MOTYT OBITb U3I'OTOBJIEHbl MUKPO3JIEKTPOJIBI C ONTHUMAJIbHOU HOPMO U AMaGMETPOM
KOHUMKA, HeOOXOAMMBIMA I10 MOTPEeOHOCTSM PAa3HOI'0 TUIIA SKCIIEPUMEHTOB.

CrabuibHOCTb JIEKTPUYECKOi CXeMbI IPUOOPA JIs1 BHITSHKKA MUKPO3JIEKTPO-
10B oGecreynBaeT BBICOKYIO BOCIIPOU3BOJUMOCTD.

3. Ycuaurenn ¢ OTpHLATENbHBIM BXOJHBIM CONPOTHBIEHHEM, OCTPOEHHDbIH Ha
NI0IeBOM TPaH3HUCTOpE

Ha puc. 3 usobpa)kena 6510K-cxeMa yCHITUTEISI C [OJIEBHIM TPAH3UCTOPOM Ha
BXOJie, KOTOPbI ObI M3rOTOBJIEH JUIsi PETHCTPALMU BHYTPUKIETOUHOH aKTUB-
Hoctd. Cxema ycunuTensi cHabykeHa KOMITeHCALMOHHOMN LIenbIo Uil YCTPaHeHUs
BXOJIHOM émKocTH. I1pH co3panuu ycuiiutessi (A) IpMHAMAJIMCh BO BHUMaHKE pas-
Hble TpeGOBaHMsI, NpexbsBisieMble K U3MEPeHUSIM, M ITI03TOMY YCUIMTENb ObUI
CO3/1aH JJIs BBINOJIHEHMs QYHKLMHA: IOCjie KOMIIEHCALMU IOTeHIMaJa KOHUMKA
MHKDPO3JIeKTPosia [1] ¢ momombio ey U3MepeHysi cOnpoTuBieHus [2], mo uud-

10*
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poBOMy BQIBTMETpY [5] mokho cneAHTD 3a conpoTHBjieHHM SJieKTpoAs; bo
BoelVH OTBAeHHH MDD n0J1fipH30BaTh HIH pa3Apa>KaTh HOC JieAyeVilH QleKT ¢
noMombio BCTpoeHHoro nojinpraaTopa [3] hjih BHeniHero cTHWjiHTopa, bkjiio-
geHHoro k yenj THTgjiio; ¢ noMombio KOVheHcapHOHHII uienH [4] npncoeAHHEHHOH
k YeHIHTGIK) bo3moko yiVEHomeHHe ao MHHHMMa apTe(})aKTa
OTBAeH-ie noTemjuajibi  AecTBHH BHBygjibHO  aH-jiFHBHKSTOH na 3KpaHe
ocLpuuiorpatjia [6], coeAHHOHHIO k BoixoaAHOMYy yeHJiHTejno.

QcHCBHoie TexHHoecKHe AaHHaie yeHiHTejiH

— BxoAHoce conpoTHBJieHne 1011 am

— BXOAHOIi TOK 1 10~12 A

— KOMneHcauHH bxoahoh éMKOcra: ao 100 NO

— KO3(j)(J)HAHeHT yCHJieHHH = 1

— BoixOAHe conpoTHBjieHHe: 100 am

— AHana30H peryjiHpoBaHHH HyjieBoro ypoBHn: + 20 nb

4. flIByxKaHajibHan CHCTeMa aaimcH h BocnpoH3BeAeHHn ¢ MacTOTHOIi MOAyJiHUtieH

fljiB HaKonaeHHH CHTHanoB, otboahmmx h3 KlieTOK, 6biJi CKOHCTpynpoBaH
AByxKaHalJibHbifi aHanoroBbin MarHHTHbiii HaKonHTejib ¢ nacTOTHOH MOAyjiHUHeiI.
YcTaHOBKa coctoht h3 cTepeo-MarHHTO(J)OHa ¢ 2x2 nojiocaMH, MOAyjiHTopa h
AeMOAYjiATopa uacTOThi, co3AaHHbix b HameM HHCTHTyTe. Y MOAyjiHTopa — Ae-
MOAyJiBTopa gacTOThi 6buiH Henojib30BaHbi coBpeMeHHbie sjieKTpHMecKHe cxeMbi.
(Phase Locked Loop). Jjih odecneneHHH HywHoii nojiocbi nponycKaHHH cht-
HaaoB Hcnonb30BajiCH ycpeAHHIOLUHH (()HlibTp AeMOAyJiHTopa, npeACTaBlifliomnH
co6oii aKTHBHoIM 4>HJibTp ¢ jiHHeUHocTbio no ijme rana BeccejiH.

OnepH<j)HHecKHe AaHHbie HaKonm-gjin cnrHanoB:

— HacTOTHbiil Anana30H BxoAHoro CHraajia: 0—1250 repu,

— OTHOiLeHHe cnrHaji/uiyM : 40 a6

— ypoBeHb BxoAHoro cnniajia: + 100 mb

— ypoBeHb BhixoAHoro cnniajia: + 100 mb

— BxoAHoe conpoTHBjieHHe: 100 Kom

— BoixOAHce conpoTHBjieHHe: 500 Kom

— norpeuiHOCTb no jihh6éhhocth: + 1%

— CKOpCOCTh ABHKeHHH JieHThi: 19 cmircek

— UiHpHHa JieHTbi: 1/4 Aiciiva

5. TeHepaTOp npHMoyrojibHbix HMnyjibcoB

i1jih CTHMyjinpHH 06beKTOB HccjieAOBaHHH ShiJi Hcnojib30BaH reHepaTop
npHMoyrojibHbix HMnyjibcoB C He3a3eMJieHHbiM bhxoaom, KOTopbiii 6bui nocTpoeH
Ha coBpeMeHHbix nonynpoBOAHHKax h HHTerpalJibHbix cxeMax. TeHepaTop, npHH-
pHnnalJibHan cxeMa KOToporo npeACTaBJieHa Ha PUC. 4, cnocodeH reHepnpoBaTb
OAHHOHHbie h cepHHHbie HMnyjibCbi, a TaK>Ke cnocodéeH AaTb 3anycKaiomHH hmr
nyjibc. 3aAep>KKa HMnyjibcoB no cpaBHeHHio C 3anycKaiomHM HMnyjibcoM, He-
oRx0AHMbie nacTOTbi, AJiHTejibHOCTb h aMmiHTyAa, a Tanwe nounpHOCTb bmxoa-

Hbix CHmanoB peryjiHpyeTCH noTeHijHOMeTpaMH, pacnojioweHHbiMH Ha nepeAHen
naHejiH.
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TexHUYecKye JaHHbIE I'eHepaTopa:

— YacTOTa BBIXOAHOM cepuu umnyJibcoB: oT 0,1 o 200 I'y

— BpeMeHHas 3ajiepyxkka: ot 0,7 1o 600 mcex

— Harmpspxenue BeIxogHoro curuana: 0—20 B

— BBIXOHOE conportuBieHue: 500 om

— TOJIAPHOCTb BBIXOJAHOIO CUTHAJA: MOJI0YKUTeIbHASA WM OTPHULATeNIbHAS.

6. Tepmoperynupyiouiee ycTpoicTBO

Kamepa npenaparos, fariast BOSMOKHOCTb OBICTPOr0 U3MEHEHUs TemMIepa-
TYpBl TNpeicTaBieHa Ha puc. 5. Kamepa coctour u3 Oyioka oxsapeHust [1],
cHabyKeHHOTO 31emenToM [lenbThe [2] U THpHUCTOPHOIT Henblo [4], ynpaBisiemoit
TepMUCcTOpOM [3]. MeTassIMyecKuit JIUCT ¢ TepMOperyasitopom [5], Haxoxsmuiicst
HeIOCPe/ICTBEHHO Moj npenaparom [6], ocyuiecTisieT OblCTpojeiicTByOLIEE pe-
IyJIUpOBaHUe TeMIIEPATyYPbl. AKTUBHOCTb MCCIIey eMOH KJIETKH C TOMOILbI0 MUKDO-
JIEKTPOHON ycTaHoBKY [7] peructpupyercst Ha ocuusiorpade [8]; ¢ Munumasib-
HBIM OTHOLUeHHeM wwyM/curHai (50 peuuben).

7. MupdepeHuManbHblif yCHIUTENb NMOCTPOEHHbIH Ha TNOJIEBOM
TPaH3HUCTOpE

Perucrpauust akTUBHOCTH HePBHOH CHCTeMBI 6€CII03BOHOYHLIX NTPEJICTABIISIET
BA)KHYIO YaCTb KOMIUJIEKCHBIX 3JIeKTPO(PUINOJIOTUYECKUX U3MepeHuit. biok-cxema
aMddepeHIIanbHOT0 YCUITUTEIs ¢ MT0JIeBLIM TPAH3UCTOPOM Ha BXOJe, CO3TAaHHOTO
JUIS TAaKUX M3MepeHui, usobpa)keHa Ha puc. 6. YCWINTeb B PaBHOU Mepe MIpu-
roJieH JUIsl OTBeJieHNs] OUIOJISIPHBIMU 9JIEKTPOAAaMH, paborast B 9TOM ciyuae aAud-
(hepeHIMaIbHBIM YCUJINTEIeM, U JUIs OTBEJIeHUs BCACBHIBAIOIIAMU 3JIEKTPOJAMH,
Oyayuyu B 9TOM cllyuae YCHUJIMTeJeM HeCUMMeTpU4HOro Bxopa. llupunHa 1mosocst
NPOINYCKAHMST YCUIIUTENIs] PEryJIupyercsi: BO MePBbIX, B Pe3yJibTaTe MCI0Ib30Ba-
HUS IPUCOEMHEHHBIX K BBIXOY YCUIUTE ST GUIbLTPOB [1], mponycKawmux Bepx-
HMEe YaCTOTBI, BO BTOPBIX, B pe3yJibTaTe NPUMeHeHUs] (PUILTPOB, NPOMYCKAIOIIUAX
HM3KUe YacTOThl K BBIXOAY YCHJIMTeNsl TUna moroputesst [2]. Heobxomumerit
yPOBeHb BBIXOJHOI'0 CUI'Haja 00ecreYnBaeTcsi BbIXOAHBIM KaCKaioM.

[TapameTpsl ycuinTess:

— BXOJiHOe conpoTtuBieHue: 2x 10 Mom

— BBIXOJHOe conpotuBienue: 100 om

— ycunenne: 60 g6 (1000 x )

— HID)KHHME vacToThl nponyckanusi: 1—40—80 'y (mpu —3 n6-a)

— BepxHMe yacToThl npomyckanusi: 100—500—1000 'y (mpu —3 n6-a)

—— 3HAUeHHUs YPOBHsI IIyMa (M0 OTHOIIIEHUI0 K BXOJLy ) IPU PA3HBIX 4aCTOTAX:

3,3 mxB/20 'y — 5 mxB/60 'y — 6,66 MxB/100 'y — 10 mxB/500 'y —
16 mxg/1000 T'm.

8. UHauKaTop cABHra o0’beKTa HcCief0BaHHs

ISl perucTpanuy MayibiX JIBWKEeHUH OMOJIOrMYeCKUX IpernapaToB ObLI
CO3[laH MHJMKATOp CABHMra, paboTarouuii Ha pedseKTOpHOM NpUHLMIe (puc. 7).
[lepBuuHbIif U3nyuaTens [1] nHAMKATOPA, NUTAEMBIH IOCTOSIHHBIM . TOKOM, SIBJIsI-
eTCs CBETOIMUTTUPYIOUMM AMO0/IOM [2], paboTaroium B Auanasone HHGpaKpacHoro
uznyuenus: (A = 940 um). IleTexTop, KOTOPBIA BOCTIPUHUMAET OTPayKEeHHBIH 0T
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npenapata Jyy [3], siBisieTcs YyBCTBUTENbHBIM (OTOTpaH3ucTropom [4] B nua-
Na3oHe HHPPAKPaCHOT0 HU3JIyueHMs. IIeTeKTOPHBIA CUrHAJ, MOCTyMasi Ha H3-
MepHUTeIbHBIA MOCT [5], ¢ MOMOIBIO KOTOPOTO PeryjMpyercst HyJIeBOil ypOBeHb,
nojaércsi Ha BXoJ ycuuutesns (A). [171s1 I0OfaBJIeHus CUTHAJIA TOMeXU PUMEeHSIeTCsT
AKTABHBIH MOMEXOMOAABIISIOMME GuibTp. [TpermyInecTBOM HHAMKATOPY CABHUIa
SIBJISIETCST TO, UTO OH He HAXOMMTCS B NPSIMOM CBSI3U ¢ 0OBEKTOM HCCIIeI0BaHUSI,
MeXaHH4yecKd He Harpyj<aer ero. KpuBasi 4yBCTBUTEJBLHOCTH MHAMKATOPA M3-
obpa)keHa Ha puc. 8. B KayecTse OTpa)karolei I0BepXHOCTH OBUIX UCITO0JIb30BAHBL
yépnas [1] u Genas [2] 6ymara. Ha ocu opauHaT u306pakeHo BbIXOHOE HAMpsi-
»kenue o1 O 710 5 BOJBT B ciyuae Oesioil Oymary, 1 ot 0 1o 0,5 B ciayyae uépHoi
Oymaru. ITo ocu abuuce u306parkeHO paccTOSTHUE MEXAY OOBEKTOM HCCIIe0BAHMUS
¥ BOCIIPUHMMAIOLIEH '0JIOBKOH.

9. MHOroKaHaJbHas YCTaHOBKa BHYTPHKJICTOYHOI0 H BHEKJIECTOYHOr0 OTBEJACHHS
H PErucTpanMy CIBUra

Ha puc. 9 mnpejcraBieHa MHOTOKaHajlbHasi yCTaHOBKA, CO3JaHHAst ISt
UCCIIEI0BAHNIS Me)XKHEHPOHHBIX CBs3ei. B u3mepuresnbHON cucTeme ObIJIM UCIIOJIb-
30BaHbl YCHJIMTEIIM, OIIMCAHHBIE B Pasjielie 3, UHAMKATOD JABUYKEHUs], ONUCAHHBIN B
pasjesie 8, U TreHepaTop NPSMOYTOJbHBIX MMIYJILCOB, ONMCAHHBIH paspese 5.
BJ10KOM BM3yaJbHOI0 KOHTDOJIS SABJSETCS YeTbpeXKaHalbHbli ocuuiorpad.
[Tomumo ucce0BaHus MeXKHEHPOHHBIX CBSI3elf yCTaHOBKA 1aeT BO3MOYKHOCTDL U3-
YUEeHHsI CBsA3eH Me)K/1y aKTUBHOCTBIO HepBa U COKpaIeHueM MbIIILbl. CYyTh TaHHOTO
METOJla 3aKJII0YaeTCsl B TOM, UTO MOJSIPU3ALUs HEKOTOPOH BBIOPAHHOM KJIETKH
MO)KET BBISBIBATb M3MEHEHHE AaKTHBHOCTH JAPYIHX KJIETOK. Takum o00pasom,
NPEJICTABIIACTCH BO3MOXKHOCTb H3yUeHHUs] HeHpOHHBIX ceTelf ¢ HCIIOJIb30BaHUEM
MHOTOKaHaJIbHOI'0 BHYTPUKJIETOUHOI'0 OTBeJeHUsi. CBsI3b MEXKy HEPBHON aKTUB-
HOCTBIO M COKpaIlleHHEeM MBIILLBI ONPEeJesIIeTCs M0 CUIHaiaM, M0JIyUeHHBIM C I10-
MOILbI0 OMIIOJIAPHOTO OTBEJEHUS U MHAUKATOPA CABUrA.

10. YerpoiicTBo GUKCauHH HaNpPsHKEHHA

C nomoIbio 3T0H YCTaHOBKU MOTYT ObITb ONpejiesieHbl KOMITOHEHTBI HOHHBIX
TOKOB NIPOXOAAIIMX uepe3 MemOpaHy BO BpemMsi pUKCaIUy MOTEeHIKaIa KIIeTKH.

Yeranoska (Puc. 710) cocrout u3 ycunureneit [1] [2] mocrpoeHHbIX Ha moJie-
BbIX TpaHSUCTOpax (rjasa J3), ABYXCTYIEHYATOr0 KOHTPOJIBHOTO YCHIIMTENs
[3, 4], reneparopa npsAMOyTOJbHBIX UMIYJILCOB [5] (pasmen 5) u peryssitopa Tem-
nepatypsl [6] (pasaen 6). MiamepeHue BeJMYMHBI M BPeMEHHBIX OTHOLIEHUH MOH-
HBIX TOKOB, IPOXOJSLIUX Yepes MeMOpaHy, IPOUCXOAUT ¢ MOMOLIbI0 peoGpa3oBa-
Telst [7] ToK-HanpshKeHusl. 3HAaUeHUsI TOKA, OTHOCSIMECS] K Pa3JIMyHbIM 3HaYe-
HUSIM (PUKCUPOBAHHOTO HANPSHKeHUs] MeMOpaHBI, JIErKO ONpeJesIsiioTess Ha OCHO-
BaHHM KanuOpoBKM ocuusuiorpaga [8].

11. Cornacymouee ycTpOHCTBO Jjisi 00pabOTKH JaHHBIX K
MHOI'OKaHaJbHOMY aHaJIH3aTOpy

BBICTPYI0 M TOYHYIO OLleHKH 6O0JIbLIOr0 KOJIMYECTBA JAHHBIX MOXKHO OCy-
ECTBJISATh C MOMOIIbIO 3JIEKTPUYECKO cXeMbl, KoTopast u3obparkena Ha puc. 17.
Hcenonbsys gannyto cxemy u 1024 xananbubiif ananusatop tuna KFKI NTA-512B
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B pe)kume «ON-line» MM ¢ PUMEHEHHEM CHCTeMbl 3alIMCH W BOCIPOM3BEJIeHHUS C
yacToTHOH Mopynsiuueit B pexxume «OFF-line» Bo3moy)kHO 06pabaTeiBaTh NAaHHbIE
T0JIyYeHHbIe TIPH OTBEJeHMH OT HeHPOHOB. AHAJIOrOBBIA CUI'HAJI IIPUXOJS yepes
yeunurtens [1], Hysesbiit komnaparop [2] u ogHoBuGpatop [3] craHOBUTCS NpHU-
TOIHBIM JUIS1 ITOJIAUX Yepes3 corylacyouyo Lenb [4] Ha BXoJ aHanu3artopa [5]Ha
COOTBETCTBYIOIEM JIOTMYECKOM YpPOBHe [4].

JanHas cxema GopmMupyeT QYyHKIUU MeKCIIAHKOBBIX UHTEPBAJIOB WU JJIH-
TeJIbHOCTH TOTEHI[MATOB JedcTBUsl. (DYHKUMS, OMUCHIBAIOLAS AKTHUBHOCTU H
M3MeHeHHUe BCIIeJICTBME U3MEeHEeHHs TeMIIepaTypbl MAEHTUYULUMPOBAHHOI0 HEHPOHA
BHHOT'PAHOM YJIUTKU M300paykaeTcst HA 9KpaHe KATORAHOM TPyOKM aHaiu3aTopa
(Ha ocv OPAMHAT MPEACTABJIEHbl ME)KCIIAHKOBBIE MHTEPBAJIbl MM JUIMTEJILHOCTD
NOTeHIMANIOB JleCcTBHS, HA OCH abcuuce — MOPSIAKOBbIe HOMepa MHTepBaJIOB).
CocraBHble (YHKIMU MOTYT OBITh 3aMMCaHbI B ePPUTHYIO-NIAMATh, YIIPOLIAs ITUM
KOJIMUEeCTBEHHY0 00pabOTKY JaHHBIX.
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1. abra. Uvegkapillaris htz6 konstrukcios elrendezése
Fig. 1. Construction arrangement of the glass capillar drawing machine
Puc. 1 KoHCTpyKTHBHoe o(j)opMlieHHe ycrpoiiCTBa aBTOMaTmecKOii bmtjijkkh KanmurnpOB
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+ : 2. dbra. Mikroelektréda htzé konstrukeiés elrendezése
' Fig. 2. Construction arrangement of the microelectrode puller
i _ Puc. 2. KoucrpykrusHoe odopmienne YCTPOICTBA BHITSIXKKH MHKPO3JIEKTPOIOB
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3. dbra. FET bemenet( er6sité blokkdiagramja
Fig. 3. Block diagram of the FET-input amplifier

Puc. 3. EnoK-cxeiwa ycH-rnrrejiH ¢ OTpHuaTelibHHM bxoahwm conpoTHBjieHHCM, nocTpoeHHoro Ha
nojieBOM TpaH3HCTope

4. abra. Négyszoghullamu ingerlé konstrukciés elrendezése
Fig. 4. Construction arrangement of the square-wave stimulator
Puc. 4. BHeuiHee KOHCTpyKTHBHoe oijwpMlieiiHe rcHepatopa npgMoyrojibHbix HMnyjibCOB
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5. abra. H6mérsékletszabdlyoz6 blokkdiagramja
Fig. 5. Block diagram of the temperature control equipment
Puc. 5. Biok-cxema TepMODErYJHPYIOILIEro yCTpoiCTBa
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6. abra. FET bemenet(i differencidl erésité blokkdiagramja
Fig. 6. Block diagram of the FET-input differential amplifier
Puc. 6. Bnok-cxema aupdepeHIHPYIOLIEro YCHIUTEs], HOCTPOEHHOr0 Ha I10JIEBOM TPAH3HCTOpe



156

7. abra. Mozgéas indikator blokkdiagramja
Fig. 7. Block diagram of the movement indicator
Puc. 7. BjioK-cxe.wa HHgHKaTopa c/mura 0S-beim HccjieaoBaHHji

8. abra. Mozgés indikator érzékenységi gorbéi
Fig. 8. Sensitivity response of the movement indicator
Puc. 8. KpHBbie HyBCTBHTejibHocTH ycTpoiicTBa c/iBura odieicra HCCjiegOBannji
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9. 4bra. Tébbcsatornas intra- és extracellularis elvezetés, valamint mozgdas regisztréalés
blokkdiagram ja
Fig. 9. Block diagram of the multichannel intracellular and extracellular pick-up, even
as movement recording
Puc. 9. BjiOK-cxeiwa MHoroKaHajibHoro nnyTpHK 'ieTogHoro n BHCK-'ieToquoro otbcachhh h
HH«HKaTopa cgBHra o6beKTa HCCjieaoBaHHH
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10. abra. ,,Voltage clamp” mérés blokkdiagramja
Fig. 10. Block diagram of the “Voltage clamp” measurement set-up
Puc. 10. RjiOK-cxe.wa ycTpoMcTBa (fimccaijHH nanp>i>KCHH}i
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11. abra. Analizdtoros adatfeldolgozas blokkdiagramja
Fig. 11. Block diagram of the data evaluation method for multichannel analyzer

Puc. 77. Bnok-cxema 00pal0TKH JaHHBIX C IOMOIIBI) AHAIM3aTOpPa M COrJIaCylolero yCTpoi-
CTBa
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