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CZ 18188 U1

Zarizeni pro méfeni odporu vodivych vrstev

Oblast techniky
Je feSeno zafizeni, které umoZituje bez nebezpeéi poskozeni bezdotykové méfit plosny odpor
vodivych vrstev. Pro znimé materialy umoZiiuje zafizeni stanovit ze zméteného plosného odporu

i tloustku vrstvy, jeji homogenitu nebo mérny odpor materialu.

Dosavadni stav techniky

Nejobvyklejsi metody uzivané pro méfeni odporu vrstev vychéazeji z Ohmovy metody méfeni
odporu voltmetrem a ampérmetrem nebo pfimo mé¥item odporu. Pfi jejich pouziti musi byt vzo-
rek méfené vrstvy opatfen dvéma velkoplo$nymi kontakty vhodného tvaru, mezi kterymi je pfi
piivedeni napéti znamy tvar elektrického pole, umoZiujici ze zm&feného ohmického odporu mezi
kontakty ur¢it plosny odpor vrstvy. Nevyhodou téchto metod je zejména fakt, ze do méteni vna-
Seji velké chyby vsechny geometrické nepfesnosti, které nastaly pfi pfipravé vzorku a kontakti a
pfipadny kontaktni odpor nebo vlastni odpor kontakti.

Pfesna méfeni ploSného odporu vrstev umoziiuje &tyfbodova metoda. NejCastéji se pouziva
sonda se 4 wolframovymi nebo ocelovymi elektrolyticky ostfenymi hroty s primérem kolem
50 pm, které jsou ekvidistantn€ rozmistény na jedné primce a jsou pfitlaCovany k méfené vrstvé,
coZ je nevyhodné, nebot miize dojit k jejimu poskozeni. Dvé vnéjsi elektrody jsou napajeny
proudem a méfen je libytek napéti mezi vnitinimi dvéma elektrodami. Vzdalenost elektrod je
nékolik desetin mm, v pfipadé tenkych vrstev, které maji tloustku mnohon4sobné mensi nez
vzdalenost elektrod, je plosny odpor vrstvy uréen pouze pomérem napéti a proudi na elektrodach
sondy a nezavisi na tloustce vrstvy, coz je vyhodné. Ctyfbodova metoda je aplikovatelna i v
pfipadé¢ jiného geometrického usporadani elektrod, oviem za cenu slozitéjsich vztahd pro vypo-
Cet odporu vrstvy.

Metoda méfeni plosného odporu vrstvy podle zmény komplexni impedance civky, do jejihoz
rozptylového pole je vloZen vzorek vrstvy, je bezkontaktni metoda méfeni plosného odporu vo-
divych vrstev. Pfi béznych méfenich je vyhodnocovana zména &initele Jjakosti civky resp. rezo-
nan¢niho obvodu s méfici civkou a vhodnym kondenzatorem. Zméné realného odporu rezonang-
niho obvodu v rezonanci, kterou zpisobuje vzorek, Je v ur€itych mezich pfimo nebo nepiimo
umérny plodny odpor vrstvy. Nejednoznaénost uréeni plosného odporu vrstvy zménou tlumeni je
velkou nevyhodou této metody. Pro kazdé uspoiadani existuje plosny odpor vrstvy, pii kterém je
zvySeni tlumeni rezonanéniho obvodu maximalni, pfigemz pro vétsi nebo mensi hodnoty ploné-
ho odporu vrstvy je zvy3eni tlumeni rezonanéniho obvodu mensi. Kazdé hodnoté tlumeni, kromé&
maximalniho, odpovidaji dvé mozné hodnoty plosného odporu vrstvy, které je zpiisobuji. Jedno-
znacné vyhodnoceni je mozné pouze za predpokladu, ze plosny odpor vrstvy bude vzdy bud’
mensi nebo vétsi, nez odpovida maximalni zméné tlumeni.

Plosny odpor vrstvy znamého materialu je mozné urgit i nepiimo, napf. podle hmotnosti nebo
tlouStky vrstvy. Hmotnosti fadu miligramd lze uréit vaZenim na analytickych vahach, hmotnosti
fadu mikrogrami lze méFit pomoci mikrovah, hmotnosti materialu fadu 10° g deponované na
plose 1 cm’ je mozné méfit rozladovanim oscildtoru fizeného krystalem piirdstkem hmotnosti
krystalového vybrusu, na jehoz povrch je material napafovan. Pouzivany jsou i mechanické po-
stupy, kdy je mechanicky sniman reliéf povrchu podlozky s nanesenou vrstvou. Podle tloustky
vistvy lze pro zndmy material urCit i plosny odpor vrstvy. Tyto postupy ale neumoziiuji méfit
vlastnosti vrstvy pfimo na vyrobku, VyZaduji pfi zhotovovani vrstvy pro méfeni vytvofit dalsi
vzorek nebo vrstvu vytvafet také na méfici krystal.

Podstata technického feseni

Vyse uvedené nevyhody odstrafiuje zatizeni pro méfeni odporu vodivych vrstev podle predkla-
daného feseni. Jeho podstatou je, Ze sestavé ze snimaciho a porovnavaciho obvodu a z vyhodno-
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covaciho obvodu, kde snimaci a porovnavaci obvod je tvofen méfici civkou pro vloZeni méfene-
ho vzorku, ktera je svym jednim koncem uzemnéna a druhym koncem je spojena do série pies
sekundarni vinuti budiciho transformatoru a pres primami vinuti méficiho transformétoru s jed-
nim koncem referenéni civky, ktera je shodna s méfici civkou a jejiz druhy konec je uzemnén.

5 Primérni vinuti budiciho transformatoru je pfipojeno na vystup fizeného zesilovace, jehoZz vstup
je ptipojen na rozmitany generator, ktery ma Fidici vstup propojen s vystupem generatoru ridici-
ho signalu, napt. napéti pilovitého pribéhu. Na fidici vstup fizeného zesilovace je pfipojen vy-
stup prvniho rozdilového zesilovage, na jehoZ neinvertujici vstup je pfipojen vystup zdroje refe-
renéniho napéti a na jehoZ invertujici vstup je pfipojen vystup amplitudového detektoru ktery je

10 svym vstupem pfipojen na vystup kmito¢tové zavislého &lenu, pripojeného na sekundrni vinuti
méficiho transformatoru, z néhoZ je zaroveii vyveden vystup tohoto budiciho a porovnavaciho
obvodu k vyhodnocovacimu obvodu.

Pro méfeni na nepfili§ vysokych frekvencich je pouzivan vyhodnocovaci obvod pracujici pfimo
na frekvenci méFiciho signalu. Signal ze sekundarniho vinuti méficiho transformatoru je veden

15 na vstup generatoru synchronizaéntho signalu, jehoZ vystup je spojen jednak s fidicim vstupem
prvniho Sirokopasmového synchronniho detektoru a jednak s fidicim vstupem druhého Siroko-
pasmového synchronniho detektoru. Vstup prvniho Sirokopasmového synchronniho detektoru je
pfipojen pfes prvni lineami zesilova¢ paralelng k méfici civce. Vstup druhého girokopasmového
synchronniho detektoru, ktery je shodny s prvnim $irokopasmovym synchronnim detektorem, je

20 pfipojen pies druhy linearni zesilovag paralelng k referencni civee. Vystup prvniho §irokopas-
mového synchronniho detektoru je pfipojen na neinvertujici vstup druhého rozdilového zesilova-
&e, na jehoZ invertujici vstup je pfipojen vystup druhého Sirokopasmového synchronniho detek-
toru a jehoZ vystup je propojen s vertikalnim vstupem vyhodnocovaciho osciloskopu. Horizon-
talni vstup vyhodnocovaciho osciloskopu je pfipojen na vystup generétoru pily.

25 Plosny ohmicky odpor méfené vrstvy je stanoven podle kmitoCtové zavislosti pirdstku ztratové-
ho odporu civky, do jejihoz rozptylového pole je méfeny vzorek vlozen. Pfi kazdém méfeni je
vyhodnocovana kmito&tova zavislost ztratového odporu civky normovana ke kmitoctu. Kmitocet,
pfi kterém maximum nastava, je pro danou konfiguraci snimaci civky a vzorku mirou odporu
vrstvy, samotna extremalni hodnota ztratového odporu umoziiuje ovefit dodrzeni piedpoklada-

30  nych podminek mgfeni, zejména dodrzeni geometrické konfigurace civky a vzorku. Ztratovy
odpor civky je vyhodnocovan kompenza¢ni metodou tak, Ze je porovnavan ztratovy odpor méfici
civky, do jejihoz rozptylového pole je vloZen vzorek a referentni civky, kterd je pfesné stejna
jako méfici civka, ale do jejihoZ rozptylového pole neni viozen vzorek.

Systém je pomémné jednoduchy a hodi se pro provoz na nizSich frekvencich. Pouze s obtiZzemi jej

35 Ize pouzivat na frekvencich fadu jednotek az desitek MHz a vys3ich, protoZe nelze zajistit do-
state¢né malé odchylky méfici a referenéni vétve systému. K tomuto Gicelu slouzi druha modifi-
kace zatizeni, jak je uvedeno dale.

Zatizeni se stejnou funkci pro méfeni na vysokych frekvencich je vhodné realizovat s pouzitim
kmitoétové konverze ve vyhodnocovacim obvodu. Toto zafizeni sestava opét ze snimaciho a
40 porovnavaciho obvodu a z vyhodnocovaciho obvodu, kde snimaci a porovnavaci obvod je vytvo-
fen stejnym zpisobem jako v piedeslém piipadé a kde ze sekundarniho vinuti méficiho transfor-
matoru je vyveden vystup tohoto snimaciho a porovnavaciho obvodu k vyhodnocovacimu obvo-
du. Vyhodnocovaci obvod je v tomto piipadé tvofen na vstupu prvnim sméSovacem, na jehoz
druhy vstup je pripojen vystup fizeného oscilatoru a jehoz vystup je spojen s jednim vstupem
45 fazového detektoru. Druhy vstup fazového detektoru je propojen s vystupem referenéniho osci-
latoru a jeho vystup je pres filtr propojen na fizeny oscilétor, takze tvofi smycku fazového zave-
su. Vystup Fizeného oscilatoru je dale propojen jednak s oscilatorovym vstupem druhého sméSo-
vale piipojeného svym signalovym vstupem paralelné k méfici civce a svym vystupem spojené-
ho pies prvni selektivni zesilova¢ a pfes prvni synchronni detektor s neinvertujicim vstupem
5o rozdilového zesilovace, a jednak s oscilatorovym vstupem tietiho sméSovace pfipojencho svym
signdlovym vstupem paralelng k referenéni civce a vystupem pies druhy selektivni zesilova¢ a
druhy synchronni detektor s invertujicim vstupem rozdilového zesilovace. Ridici vstupy prvniho
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a druhého synchronniho detektoru jsou spojeny s vystupem referenéniho oscilatoru. Vystup roz-
dilového zesilovace je propojen s vertikalnim vstupem vyhodnocovaciho osciloskopu, jehoz ho-
rizontalni vstup je pfipojen na vystup generatoru pily.

Systém pomoci kmitotové konverze pfesouva pracovni kmitodty vyhodnocovaciho obvodu do

5 vyhodné oblasti. Proto jej Ize bez obtiZi pouzivat na frekvencich fadu jednotek a7 desitek MHz a
vyS$8ich, protoZe na jednom kmito&tu, kde pak pracuji zesilovage a synchronni detektory méfici a
referencni vétve systému lze zajistit jejich dostate¢nou shodu.

Pfi méfeni je, stejné jako v ptipadé s vyhodnocovacim obvodem pracujicim na méfici frekvenci,
vyhodnocovéna kmitoctova zavislost ztratového odporu civky normovana ke kmito&tu. Kmitocet,

10 pfi kterém maximum nastava, je pro danou konfiguraci snimaci civky a vzorku mirou odporu
vrstvy. Ztratovy odpor civky je opét vyhodnocovan kompenza&ni metodou, extremalni hodnota
odporu opét umoziuje ovéfit dodrzeni predpokladanych podminek méteni, zejména dodrzeni
geometrické konfigurace civky a vzorku.

Piehled obrazki na vykresech

1s Pfiklady provedeni zafizeni pro mé&feni odporu vodivych vrstev podle predkladaného feseni jsou
uvedeny na pfiloZenych vykresech, a to na obr. 1 je provedeni pro méfeni na nepfili§ vysokych
frekvencich a na obr. 2 je uvedeno zafizeni s kmito&tovou konverzi pro méfeni na vysokych
frekvencich nebo pro méfeni v $irokém frekvenénim rozsahu.

Priklady provedeni technického feSeni

20 Usporadani zafizeni pro méfeni odporu vrstev na nepiilis vysokych frekvencich na obr. 1 sestava
z snimaciho a porovnavaciho obvodu a z vyhodnocovaciho obvodu. Budici a porovnavaci obvod
Jje tvofen budici méfici civkou 1, referenéni civkou 2, budicim transformatorem 4 a méficim
transformatorem 3. Mékici civka 1, do které se vklada méfeny vzorek 100, naznadeny na obrazku
nahradnim schématem, je svym jednim koncem uzemnéna a druhym koncem je spojena do série
25 pfes sekundarni vinuti budiciho transformatoru 4 a pfes primarni vinuti méficiho transformatoru
3 s jednim koncem referencni civky 2, ktera je shodna s touto méfici civkou 1 a jejiz druhy konec
Je uzemnén. Primarni vinuti budiciho transformatoru 4 Je pfipojeno na vystup Fizeného zesilova-
¢e 7, jehoZ vstup je pfipojen na rozmitany generétor 5, ktery ma fidici vstup propojen s vystupem
generatoru 6 fidiciho signalu, a to naptiklad napéti pilovitého pribéhu. Na fidici vstup fizeného
30 zesilovace 7 je pfipojen vystup prvniho rozdilového zesilovade 10, jehoz neinvertujici vstup je
propojen s vystupem zdroje 11 referenéniho napéti. Invertujici vstup prvniho rozdilového zesilo-
vace 10 je spojen na vystup amplitudového detektoru 9, ktery ma vstup pfipojen ptes kmito&tove
zavisly ¢len 8 na sekundarni vinuti méficiho transformatoru 3, z n&hoz Jje zaroveri vyveden vy-
stup snimaciho a porovnavaciho obvodu k vyhodnocovacimu obvodu. Vyhodnocovaci obvod pro
35 méfeni na nepfili§ vysokych frekvencich pracuje pfimo na frekvenci méiciho signalu. Ridici
vstup méficiho obvodu je tvofen vstupem generatoru 12 synchronizaéniho signalu. Vystup gene-
ratoru 12 synchroniza¢niho signalu je spojen jednak s fidicim vstupem prvniho §irokopasmového
synchronniho detektoru 13 a jednak s fidicim vstupem druhého Sirokopasmového synchronniho
detektoru 14. Vstup prvniho Sirokopasmového synchronniho detektoru 13 je pfipojen pies prvni
40 linearni zesilova¢ 15 paralelné k méfici civee 1 a vstup druhého Sirokopasmového synchronniho
detektoru 14 je ptipojen pies druhy linearni zesilova¢ 16 paralelné k referenéni civce 2. Vystup
prvniho Sirokopasmového synchronniho detektoru 13 pfipojen na neinvertujici vstup druhého
rozdilového zesilovace 17, na jehoZ invertujici vstup je pfipojen vystup druhého Sirokopasmové-
ho synchronniho detektoru 14 a jehoz vystup je propojen s vertikalnim vstupem obrazovky 18.
45 Horizontalni vstup osciloskopu 18 je pfipojen na vystup generatoru 6 pily.

Pro méfeni je tedy pouzivan porovnavaci méfici obvod skladajici se z méfici civky 1, do které je
vlozen méfeny vzorek 100, referenéni civky 2, budiciho transformétoru 4 a méficiho transfor-
matoru 3. Méfici obvod je napajen zdrojem sinusového proudu s proménnou frekvenci, ktery je
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tvoren Fidici smyckou tvofenou budicim transformatorem 4, amplitudovym detektorem 9, kmito-
tové zavislym &lenem 8, fizenym zesilovadem 7, rozmitanym generdtorem 5, generatorem 6
fidictho signalu, zde napéti pilovitého prib&hu, rozdilovym zesilovadem 10 a zdrojem 11 refe-
renéniho napéti. Proud je z hlediska zat&Ze tvofené méfici civkou 1 a referen¢ni civkou 2 kon-
5 stantni a z hlediska frekvence budiciho signdlu nepfimo 4mérny teto frekvenci. Budici signal s
proménnou frekvenci je generovan rozmitanym generatorem 3, jehoZ frekvence je ve zvolenych
mezich Fizena generatorem 6 pily. Proud do méficiho obvodu je dodavan z vystupu fizené¢ho
zesilovade 7, ktery je buzen z rozmitaného generatoru 5. Vystupni obvod fizeného zesilovace 7
je od mé&ficiho obvodu galvanicky oddélen budicim transformétorem 4. Proud v méficim obvodu
0 je sniman m&ficim transformatorem 3 a vzorek tohoto proudu je pfes kmitoCtove zavisly clen 8 s
prenosovou charakteristikou s velikosti pfenosu umérnou frekvenci veden na amplitudovy de-
tektor 9. Vystupni napéti amplitudového detektoru 8 je rozdilovym zesilova¢em 10 porovnavano
s referenénim napétim ze zdroje referenéniho 11 napéti a vystupnim napétim rozdilového zesilo-
vale 10 je fizen fizeny zesilova¢ 7. Rizeny zesilova¢ 7, budici transformator 4, méfici transfor-
15 mator 3, kmitoétové zavisly &len 8, amplitudovy detektor 9 a rozdilovy zesilovac 10 tvori
smy&ku se zapornou zpétnou vazbou ktera Fidi velikost proudu v méficim obvodu. Mirou impe-
dance méfici civky 1 a referenéni civky 2 je ubytek napéti na nich. Realna ¢ast impedance méfici
civky 1 a referenéni civky 2 reprezentuje ztratovy odpor méfici civky 1 se vzorkem 100 a odpo-
vida slozce bytku napéti, které je ve fazi s budicim proudem. Velikost této slozky je sledovana
20 prostiednictvim synchronni detekce napéti prvnim $irokopasmovym synchronnim detektorem 13,
ktery je fizen ve fazi s proudem v mé&ficim obvodu. Vzorek napéti odpovidajiciho proudu v méfi-
cim obvodu je odebiran z méficiho transformatoru 3 a je veden do generatoru 12 synchronizac-
niho signalu, kde je generovan Fidici signal pro synchronizaci prvniho a druhého Sirokopasmove-
ho synchronniho detektoru 13 a 14. Vstupni signal je do téchto Sirokopasmovych synchronnich
25 detektorii 13 a 14 veden z méticiho obvodu, a to z méfici civky 1 a z referencni civky 2, po zesi-
leni shodnymi linearnimi zesilova¢i 15 a 16. Vystupni signaly prvniho Sirokopasmového syn-
chronniho detektoru 13 a druhého Sirokopasmového synchronniho detektoru 14 jsou vedeny na
vstupy rozdilového zesilovage 17, jehoz vystupni signél je imémy rozdilu ztratového odporu
méfici civky 1 a referen¢ni civky 2, ktery je normovan funkci odpovidajici méfici frekvenci.
30 Zavislost normovaného rozdilu ztratovych odporii méfici civky 1 a referenéni civky 2 na frek-
venci je zobrazovana jako zavislost vystupniho napéti rozdilového zesilovace 17 na fidicim na-
péti rozmitaného generatoru 5 na osciloskopu 18, kde jsou vizudln€ odecitany soufadnice maxi-
ma zobrazovaného napéti. Kmito&et, pfi kterém maximum nastava, je mirou odporu vrstvy méfe-
ného vzorku 100.

35 Pro méfeni na velmi vysokych frekvencich nebo méfeni v Sirokém frekvenénim rozsahu je vy-
hodnéjsi uspofadani zafizeni s vyhodnocovanim signali z méficiho obvodu s pouzitim kmitocto-
vé konverze zndzoméné na obr. 2. Budici a porovnavaci obvod je shodny jako v minulém pfipa-
de, 1isi se ale zapojeni vyhodnocovaciho obvodu. Ten je tvofen na vstupu prvnim sméSovacem
19, na jehoz druhy vstup je pfipojen vystup fizeného oscilatoru 20 a jehoz vystup je spojen s

4  jednim vstupem fizového detektoru 21. Druhy vstup fazového detektoru 21 je propojen s vystu-
pem referenéniho oscilatoru 22 a jeho vystup je pies filtr 23 zajiStujici stabilitu smycky fazové-
ho zavésu propojen na fidici vstup fizeného oscilatoru 20. Vystup fizeného oscilatoru 20 je dale
propojen jednak s fidicim vstupem druhého sméSovace 24 a jednak s fidicim vstupem tietiho
sméSovade 27. Druhy sméSova¢ 24 je pripojen svym vstupem paralelné k méfici civce 1 a svym

45 vystupem je spojen pies prvni selektivni zesilova¢ 25 a pies prvni synchronni detektor 26 s nein-
vertujicim vstupem rozdilového zesilovate 17. Tieti sm&Sova¢ 27 je pfipojen svym vystupem
paralelné k referenéni civce 2 a vystupem pfes druhy selektivni zesilovac 28 a druhy synchronni
detektor 29 s invertujicim vstupem rozdilového zesilovace 17. Ridici vstupy prvniho a druhého
synchronniho detektoru 26 a 29 jsou spojeny s vystupem referenéniho oscilatoru 22. Vystup

5o rozdilového zesilovace 17 je propojen s vertikdlnim vstupem osciloskopu 18, jehoZ horizontalni
vstup je pfipojen na vystup generatoru 6 fidiciho signalu.

Pro méFeni je opét pouzivan porovnavaci méfici obvod skladajict se z méfici civky 1, referencni
civky 2, budiciho transformétoru 4 a méficiho transformétoru 3. Méfici obvod je napajen zdro-
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Jem sinusového proudu s proménnou frekvenci, ktery je tvofen tidici smy¢kou tvofenou budicim
transformatorem 4, amplitudovym detektorem 9, kmitoétové zavislym &lenem 8, fizenym zesilo-
vaCem 7, rozmitanym generatorem 3, generatorem 6 fidiciho signalu, napfiklad napéti pilovitého
pribéhu, rozdilovym zesilovadem 10 a zdrojem 11 referenéniho napéti. Proud je z hlediska zate-
Ze tvotené méfici civkou 1 a referenéni civkou 2 konstantni a z hlediska frekvence budiciho sig-
nélu nepfimo umémy této frekvenci. Budici signal s proménnou frekvenci je generovan rozmita-
nym generatorem 3, jehoZ frekvence je ve zvolenych mezich fizena generatorem 6 fidiciho sig-
nalu. Proud do méficiho obvodu je dodavan z vystupu fizeného zesilovage 7, ktery je buzen z
rozmitaného generatoru 5. Vystupni obvod Fizeného zesilovace 7 je od méficiho obvodu galva-
nicky odd¢len budicim transformatorem 4. Proud v méficim obvodu je sniman méficim trans-
formatorem 3 a vzorek tohoto proudu je pres kmitodtové zavisly &len 8 s pfenosovou charakte-
ristikou s velikosti pfenosu imérnou frekvenci veden na amplitudovy detektor 9. Vystupni napéti
amplitudového detektoru 8 je rozdilovym zesilovaéem 10 porovnavano s referenénim napétim ze
zdroje referen¢niho 11 napéti a vystupnim napétim rozdilového zesilovage 10 je Fizen Fizeny
zesilovag 7. Rizeny zesilova¢ 7, budici transformator 4, méfici transformator 3, kmitodtové za-
visly ¢len 8, amplitudovy detektor 9 a rozdilovy zesilova¢ 10 tvoii smy&ku se zapornou zpétnou
vazbou ktera fidi velikost proudu v méficim obvodu. Mirou impedance méfici civky 1 a refe-
rencni civky 2 je ubytek napéti na nich. Realna ¢ast impedance méfici civky 1 a referenéni civky
2 reprezentuje ztratovy odpor méfici civky se vzorkem a odpovida slozce ubytku napéti, které je
ve fazi s budicim proudem. Velikost téchto napéti je sledovana vyhodnocovacim obvodem s
kmitoctovou konverzi.

Signal mistniho fizeného oscilatoru 20 pro kmito&tovou konverzi je generovan podle vystupniho
signalu meficiho transformatoru 3 fazovym zavésem. Vystupni signal méfictho transformatoru 3
proudu je veden na prvni sméSova¢ 19 kde je smé&Sovan se signalem mistniho fizeného oscilatoru
20 a mezifrekven¢ni signal je fazovym detektorem 21 porovnavan se signalem referenéniho osci-
latoru 22, ktery pracuje na konstantni frekvenci pod dolnim meznim kmitoétem méiciho pasma.
Vystupni signal fazového detektoru 21 je zpracovan filtrem 23 a vystupnim signalem filtru 23,
ktery zajiSt'uje stabilitu smycky fazového zavésu, je Fizen mistni Fizeny oscilator 20.

V méficich kandlech napéti na méfici civee 1 a referenéni civee 2 je kmitoétova konverze reali-
zovana prvnim sméSovacem 24 a druhym sméSovadem 27, které jako signal mistniho oscilatoru
pouzivaji signal mistniho fizeného oscilatoru 20. Vystupni mezifrekvenéni signaly prvniho smé-
Sovace 24 a druhého sméSovace 27 jsou zesilovany prvnim selektivnim zesilovadem 25 adruhym
selektivnim zesilovaem 28 jejichz propustné pasmo odpovida frekvenci referenéniho oscilatoru
22. Vystupni signal prvniho a druhého selektivniho zesilovage 25 a 28 je veden do prvniho syn-
chronniho detektoru 26 a do druhého synchronniho detektoru 29, které jsou Fizeny signalem refe-
rencniho oscilatoru 22 a fazové nastaveny tak, aby jimi detekované napéti odpovidalo realné
slozce impedance méfici civky 1 referen¢ni civky 2. Vystupni signaly z prvniho synchronniho
detektoru 26 a druhé synchronniho detektoru 29 jsou vedeny na vstupy rozdilového zesilovade
17, jehoZz vystupni signal je amérny rozdilu ztratového odporu méfici civky 1 a referenéni civky
2, ktery je normovan funkci odpovidajici méfici frekvenci. Zavislost normovaného rozdilu ztra-
tovych odporii téchto civek na frekvenci je zobrazovana jako zavislost vystupniho napéti rozdi-
lového zesilovace 17 na fidicim napéti rozmitaného generatoru 5 na vyhodnocovacim oscilosko-
pu 18, kde jsou vizualné odegitany soufadnice maxima zobrazovaného napéti. Kmitocet, pfi kte-
rém maximum nastdva, je pro danou konfiguraci méfici civky a vzorku 100 mirou odporu vrstvy.

Primyslova vyuZitelnost

Zatizeni pro méfeni odporu vodivych vrstev podle predkladaného teseni Jje vyuzitelné ve viech
oblastech, kde se pouzivaji vodivé vrstvy, napiiklad v mikroelektronice pfi vyrobé integrovanych
obvodi, pfi vyrobé elektronickych soudastek nebo pii kontrole technologického procesu nanase-
ni téchto vrsteyv.




B

CZ 18188 U1

NAROKY NA OCHRANU

1.  Zatizeni pro méfeni odporu vodivych vrstev, vyznadujici se tim, Ze sestiva z
budiciho a porovnavaciho obvodu a z vyhodnocovaciho obvodu, kde budici a porovnavaci obvod
je tvoten méfici civkou (1) pro vloZeni mé&feného vzorku (100), ktera je svym jednim koncem
5 uzemnéna a druhym koncem je spojena do série pies sekundarni vinuti budiciho transformatoru
(4) a pres primarmni vinuti méficiho transformatoru (3) s jednim koncem referentni civky (2),
ktera je shodna s méfici civkou (1) a jejiz druhy konec je uzemnén a kde primarni vinuti budici-
ho transformatoru (4) je pfipojeno na vystup fizeného zesilovace (7), jehoZ vstup je pfipojen pies
rozmitany generator (5), ktery ma fidici vstup propojen s vystupem generatoru (6) fidiciho sig-
10 nalu a kde na fidici vstup fizeného zesilovade (7) je pfipojen vystup prvniho rozdilového zesilo-
vade (10), na jehoZz neinvertujici vstup je pfipojen vystup zdroje (11) referen¢niho napéti a na
jehoz invertujici vstup je pfipojen vystup amplitudového detektoru (9), jehoZ vstup je piipojen
na vystup kmitoétové zavislého ¢lenu (8) pfipojeného na sekundamni vinuti méfictho transfor-
matoru (3), z néhoZ je zarovei vyveden vystup tohoto budiciho a porovnavaciho obvodu k vy-
i5  hodnocovacimu obvodu, ktery je pro mé&feni na nepfili§ vysokych frekvencich tvofen na vstupu
generatorem (12) synchroniza¢niho signélu, jehoz vystup je spojen jednak s fidicim vstupem
prvniho Sirokopasmového synchronniho detektoru (13) a jednak s fidicim vstupem druhého Siro-
kopasmového synchronniho detektoru (14), kde vstup prvniho Sirokopasmového synchronniho
detektoru (13) je pripojen pres prvni linearni zesilova¢ (15) paraleln€ k méfici civee (1) a vstup
20 druhého Sirokopasmového synchronniho detektoru (14) je pfipojen pies s prvnim linearnim ze-
silovagem (15) shodny druhy linearni zesilova& (16) paralelnd k referenéni civce (2) a dale je
vystup prvniho Sirokopasmového synchronniho detektoru (13) pfipojen na neinvertujici vstup
druhého rozdilového zesilovaée (17), na jehoZ invertujici vstup je pfipojen vystup druhého Siro-
kopasmového synchronniho detektoru (14) a jehoZz vystup je propojen s vertikdlnim vstupem
25 osciloskopu (18), jehoz horizontalni vstup je pFipojen na vystup generatoru (6) fidiciho signalu.

2.  Zafizeni pro méfeni odporu vodivych vrstev, vyznadujici se tim, Zesestavaz
budiciho a porovnavaciho obvodu a z vyhodnocovaciho obvodu, kde budici a porovnavaci obvod
je tvofen méfici civkou (1) pro vloZeni mé&feného vzorku (100), kterd je svym jednim koncem
uzemnéna a druhym koncem je spojena do série pfes sekundarni vinuti budiciho transformatoru
30 (4) a pres primarni vinuti méficiho transformatoru (3) s jednim koncem referencni civky (2),
ktera je shodna s mé&fici civkou (1) a jejiz druhy konec je uzemnén a kde primarni vinuti budici-
ho transformatoru (4) je pripojeno na vystup Fizeného zesilovage (7), jehoZ vstup je pfipojen pies
rozmitany generator (5) ktery ma fidici vstup propojen s vystupem generatoru (6) fidiciho sig-
nalu a kde na Fidici vstup fizeného zesilovace (7) je pfipojen vystup prvniho rozdilového zesilo-
35 vade (10), na jehoz neinvertujici vstup je pfipojen vystup zdroje (11) referenéniho napéti a na
jehoz invertujici vstup je pfipojen vystup amplitudového detektoru (9), jehoz vstup je pfipojen
na vystup kmitoétové zavislého ¢lenu (8) pfipojeného na sekundarni vinuti méficiho transfor-
matoru (3), z néhoZ je zaroven vyveden vystup tohoto snimaciho a porovnavaciho obvodu k vy-
hodnocovacimu obvodu, ktery je pro méfeni na velmi vysokych frekvencich nebo pro méfeni v
40  Sirokém frekvenénim rozsahu tvofen na vstupu prvnim sméSovacem (19), na jehoz druhy vstup je
piipojen vystup Fizeného oscilatoru (20) a jehoZz vystup je spojen s jednim vstupem fazového
detektoru (21), jehoz druhy vstup je propojen s vystupem referen¢niho oscilatoru (22) a jehoz
vystup je pies filtr (23) a tizeny oscilator (20) propojen jednak s oscildtorovym vstupem druhého
sméSovade (24) pfipojeného svym signalovym vstupem paralelné k méfici civce (1) a svym vy-
45 stupem spojeného pies prvni selektivni zesilova& (25) a ptes prvni synchronni detektor (26) s
neinvertujicim vstupem rozdilového zesilovade (17) a jednak s oscildtorovym vstupem tretiho
smé&Sovade (27) piipojeného svym signalovym vstupem paralelné k referencni civce (2) a vystu-
pem pies druhy selektivni zesilovag (28) a druhy synchronni detektor (29) s invertujicim vstu-
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pem rozdilového zesilovace (30), pfi¢emz fidici vstupy prvniho a druhého synchronniho detekto-
ru (26, 29) jsou spojeny s vystupem referenéniho oscildtoru (22) a vystup rozdilového zesilovace
(30) je propojen s vertikalnim vstupem osciloskopu (31), jehoz horizontalni vstup je pfipojen na
vystup generatoru (6) fidiciho signalu.

2 vykresy
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