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Zafizeni pro bezkontaktni méfeni tloust'ky tenkych vodivych vrstev

(blast techniky

Je teieno zafizeni. které umoziuje bez nebezpeéi poskozeni bezdotykové mefit tloustku tenkych
vodivych vrstev a homogenitu vrstev.

Dosavadni stav techniky

7Zakladni méfeni tloustky tenkych vrstev je méfeni mechanické. Pro tento ucel se pouZiva jemny
diamantovy hrot ve tvaru &tyfbokého jehlanu, ktery sc rovnomérné posunuje po meéfencm povr-
chu pies hranu vrstvy nebo zkusebni ryhu. Zména polohy hrotu zpisobena Nerovnostmi na povr-
chu se elektronicky vyhodnocuje. Zatizeni je v idealnim pripadé€ schopné snimat vyikové rozdily
na povrchu v rozsahu | nm, jako tloustku vrstvy ale vyhodnocuje i nerovnosti na podlozce a
nepresné ulozeni podlozky. Nepresnosti zplisobuje i nevhodny tvar vrstvy na hrané, kdy zmeéna
tloustky vrstvy je pomald. Méfici zafizeni vyZaduje slozitou obsluhu a méfeni je zdlouhavé,
vhodné pro pouziti v laboratofi, ne viak ve vyrobé.

Nejobvyklejsi metody uzivané pro méfeni tlouitky vodivych vrstev vychazeji ze zavislosti plos-
ného odporu na tlouitce vrstvy a méfeni plodného odporu. Méfeni odporu lze provadét Ohmovou
metodou voltmetrem a ampérmetrem nebo pfimo méfiéem odporu. Pii jejich pouziti musi byt
vzorek méfené vrstvy opatien dvéma velkoplosnymi kontakty vhodného tvaru, mezi kterymi je
pii piivedeni napéti znamy tvar elektrického pole. umoziwjici ze zméfeného chmického odporu
mezi kontakty uréit plosny odpor vrstvy. Nevyhodou téchto metod je zcjména fakt. ze pro méteni
je tieba pripravovat zvlastni vzorek, do méfeni vnaseji velke chyby viechny geometricke nepies-
nosti, které nastaly pii pripravé vzorku a kontaktd a pfipadny kontakini edpor nebo vlastni odpor
kontaktil. Nepfesnosti uréeni tloustky vrsivy zpiisobuji i nepfesnosti vypoctu tloustky z hodnoty
odporu podle jednoduchych aproximaci.

Piesna méfeni ploného odporu vrstev umoziiuje ctyfbodovd metoda. Nejlastéji se pouziva
sonda se 4 wolframovymi ncbo ocelovymi elektrolyticky ostfenymi hroty s prumérem kolem
50 um, které jsou ekvidistantné rozmistény na jedné pfimee a ptitlaovany k méfené vrstvé. Dveé
vnéjii elektrody jsou napdjeny proudem a méfen je Gbytek napéti mezi vnitinfmi dvéma elektro-
dami. Vzdalenost elektrod je nékolik desetin mm, v piipadé tenkych vrstev, kieré maji tloustku
mnohonasobné mensi nez vzdalenost elektrod. je plosny odpor vrstvy uréen pouze pomerem
napéti a proudii na elektrodach sondy a nezavisi na tloustce vrstvy. coz je vyhodné. Ctyfbodova
metoda je aplikovatelna i v pfipadé jiného geometrického usporadani elektrod, ovsem za cenu
slozitgjsich vztahi pro vypodet odporu vrstvy. Rizikem této metodiky je poskozeni vrstvy, chyby
méfeni zpsobuji opét nepfesnosti aproximaci, které jsou pouzivany pfi vypoctech.

Bezkontaktni méfeni tloustky tenkych vrstev umozfiuje metoda vyhodnocujici plosny odpor
vrstvy podle zmény komplexni impedance civky. do jejihoz magnetickeho pole je vlozen vzorek
vrstvy. Pii béznych méfenich je vyhodnocovana zména Cinitele jakosti civky resp. rezonanéniho
obvodu s méfici civkou a vhodnym kondenzatorem. Zméné realného odporu rezonancniho obvo-
du v rezonanci, kterou zpusobuje vzorek, je v urcitych mezich pfimo nebo nepfimo ameérny
plogny odpor vrstvy, kterému je v urcitych mezich nepfimo umérna tlouitka vrstvy. Nejedno-
nacnost uréeni tloustky vrstvy zménou tlumeni je velkou nevyhodou této metody. Pro kazde
usporadani existuje tloustka vrstvy, pfi kterém je zvySeni tlumeni rezonanéniho obvodu maxi-
malni, pficemZ pro vétsi nebo mensi hodnoty tloustky odporu vrsivy je zvyseni tlumeni rezo-
nanéniho obvodu mensi. Kazdé hodnoté tlumeni, kromé maximalniho, odpovidaji dvé mozné
tlouitky vrstvy. které je zpaisobuji. Jednoznacné vyhodnoceni je mozn¢ bud’ za piedpokladu, ze
tloustka vrstvy bude vzdy bud’ mensi nebo vétsi, nez odpovida maximalni zméné tlumeni nebo
vyhodnocovanim zmény tlumeni v $irdim rozsahu frekvenci a hledanim extrémni hodnoly. jak je
napt. feseno v PUV 2007-19373, osvédéeni ¢.18188. Zafizeni 7de uvedené ale neumoznuje au-




20

30

40

43

CZ 18976 U1

tomatické vyhodnocovani, protoze vyzaduje opticky odedet maxima prabéhu a pokud nebude
pouzivano pouze pro jeden materidl vrstvy, vyzaduje i pfepocet odeétenych hodnot.

Tloust’ku vrstvy je mozné uréit i neptimo podle hmotnosti vrstvy. Hmotnosti fadu miligrami lze
ur¢it vazenim na analytickych vahach, hmotnosti Fadu mikrograma lze métit pomoci mikrovah,
hmotnosti materialu fadu 107 g deponované na plose | em? je mozné mékit rozlad'ovanim oscild-
toru fizeného krystalem pfiriistkem hmotnosti krystalového vybrusu, na jehoz povreh je material
vrstvy téZ nanaden. Tyto postupy ale neumoziiuji méfit vlastnosti vrstvy primo na vyrobku, vyza-
duji pfi zhotovovani vrstvy pro méieni vytvorit dalsi vzorek nebo vrstvu vytvaret také na méfici
Kiystal.

Podstata technického fedeni

Vy3e uvedené nevyhody odstraiiuje zafizeni pro méreni tloustky vodivych vrstev podle predkla-
dan¢ho fedeni. kde tloustka vrstvy je stanovovana podle jejiho plosného odporu, ktery je vvhod-
nocovan podle kmitoctove zavislosti priristku ztratového odporu civky, do jejihoz magnetického
pole je méfeny vzorek vloZen. Ph kaZzdém méfeni je vyhodnocovana kmitoétova zavislost ztra-
tového odporu civky normovanad ke kmitoctu. Kmitocet, pfi kterém maximum nastava, je pro
danou konfiguraci snimaci civky a vzorku mirou tloustky vrstvy, samotna extremalni hodnota
ztratoveho odporu umoZziuje ovéfit dodrzeni predpokladanych podminek méfeni, zejména dodr-
Zeni geometrické konfigurace civky a vzorku. Ztriatovy odpor civky je vyhodnocovan kompen-
zaCni metodou tak. 7e je porovnavan ztratovy odpor méfici civky, do jejihoz magnetického pole
je vloZen vzorek a referenén{ civky, kierd je piesné stejna jako méfici civka, ale do jejihoz mag-
netického pole neni vloZen vzorek. Tato metoda umoziuje jednoznaéné vyhodnoceni tloustky v
$irokém rozsahu.

Mefici zafizeni sestava ze snimaciho obvedu a z vyhodnocovaciho obvodu. Snimaci obvod je
tvofen méfici civkou, do jejihoz magnetického pole je vlozen méfeny vzorek a ktera je svym
Jednim koncem uzemnéna a druhym koncem je spojena do série pres sekundarni vinuti budiciho
transformatoru a pies primarni vinuti méfictho transformatoru s jednim koncem referenéni civky,
Referendni civka je shodna s méfici civkou a jeji druhy konec je uzemnén. Primarni vinuti budi-
ciho transformatoru je pfipojeno na vystup fizeného zesilovade, jehoz vstup je pfipojen na roz-
mitany generator. Rozmitany generator ma fidici vstup propojen s vystupem generatoru fidiciho
signalu, napf. pilovitého priibéhu. Na fidici vstup tizeného zesilovade je pripojen vystup prvniho
rozdilového zesilovace, na jehoZ neinvertujici vstup je piipojen vystup zdroje referenéniho na-
péti a na jehoZ invertujici vstup je pfipojen vystup amplitudového detektoru. Amplitudovy de-
tektor je svym vstupem pfipojen na vystup kmitodtové zavistého ¢lenu, pfipojeného na sekun-
darni vinuti méticiho transformatoru, z néhoZ je zaroveh vyveden vystup fidiciho signalu ze sni-
maciho obvodu k vyhodnocevacimu obvodu.

Toto zafizeni muze byt realizovano pro méfeni tloustky vodivych vrstev na nepfili§ vysokych
frekvencich nebo na vysokych frekvencich a jeho zapojeni se lidi zapojenim vvhodnocovaciho
obvodu.

Pro méfeni na nepfilis vysokych frekvencich mize byt pouZivan vyhodnocovaci obvod pracujici
pfimo na méfici frekvenci. V tomto pfipadé jsou signaly z méfici a referenéni civky vyhodnoco-
vany synchronnimi detektory na méfici frekvenci.

Vstup prvniho Sirokopasmového synchronniho detektoru je pFipojen pies prvni linearni zesilovag
paralelné k méfici civee. Vstup druhého Sirokopasmového synchronniho detektoru je pripojen
pies druhy linearni zesilovac paralelné k referenéni civee,

Vystup prvniho Sirokopasmoveého synchronniho detektoru je ptipojen na neinvertujict vstup dru-

hého rozdilového zesilovace, na jehoz invertujici vstup je pFipojen vystup druhého Sirokopasmo-
veho synchronniho detektoru.
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Synchronizaéni signal ze sekundarniho vinuti méficiho transformatoru je veden na vstup gene-
ritoru synchronizaéniho signalu, jehoz vystup je spojen jednak s Fidicim vstupem prvniho $iro-
kopasmového synchronniho detektoru a jednak s fidicim vstupem druhého sirckopasmového
synchronniho detektoru.

7afizeni se stejnou funkci pro méfeni na vysokych frekvencich je vhodne realizovat s pouZitim
kmitoétové konverze ve vyhodnocovacim obvodu. Vyhodnocovaci obvod je v tomto pripadé
tvofen na vstupu prvnim smésovadem, na jehoZ prvni vstup je pfipojen signal ze sckundamiho
vinuti méficiho transformatoru a na druhy vstup je pfipojen vystup fizeného oscilatoru a jehoz
vystup je spojen s jednim vstupem fazového detektoru. Druhy vstup fazového detektoru je pro-
pojen s vystupem referenéniho oscilatoru a jeho vystup je pies filtr propojen na fizeny oscilator.
takze tvofi smycku fazového zavésu. Vystup Fizeného oscilatoru je dale propojen jednak s osci-
latorovym vstupem druhého smésovace pripojeného svym signalovym vstupem paralelné k méfi-
ci civee a syym vystupem spojeného pres prvni selektivni zesilovac a pres prvni synchronni de-
tektor s neinvertujicim vstupem druhého rozdilového zesilovace, a jednak s osciltorovym vstu-
pem tietiho sméovace pripojeného svym signdlovym vstupem paralelné k referenéni civee a
vystupem pies druhy selektivni zesilovag a druhy synchronni detektor s invertujicim vstupem
druhého rozdilového zesilovace. Ridici vstupy prvniho a druhého synchronniho detektoru jsou
spojeny s vystupem referenéniho oscilatoru. Vystup prvniho synchronniho detektoru je pripojen
na neinvertujici vstup druhého rozdilového zesilovace, na jehoZ invertujici vstup je pfipojen
vystup druhého synchronniho detektoru.

Podstatou nového teleni v obou pipadech, tedy u zapojeni pro méfeni na nepfilid vysokych
frekvencich i u zapojeni pro méfeni na vysokych frekvencich, je automaticke vyhodnoceni ma-
vima ztralového odporu méfici civky. Proto je na vystup druhého rozdilového zesilovale pies
derivaéni obvod pfipojen komparator jehoZ vystupnim signalem jsou impulzy ozna¢ujici mini-
malni hodnotu derivace resp. maximalni hodnotu vystupniho signalu druh¢ho rozdilového zesi-
lovace. Vystupni signal komparatoru je veden pa klicovaci vstup vzorkovaciho zesilovace a
startovaci vstup generatoru fizeni. Generator fizeni mé frekvencni vstup propojen s vystupem
rozmitaného generatoru. jeho vystupy hradlovaciho signilu, nulovaciho signalu a zapisovaciho
signalu jsou propojeny s fidicim vstupem hradla itace, nulovacim vstupem hlavniho Citace a
zapisovacim vstupem pamétového registru. Signalovy vstup hradla Citace je propojen s vystu-
pem nastavitelného generdtoru hodinoveho signalu, vystup hradla éitade je propojen s hodino-
vym vstupem hlavniho CitaCe.

Datovy vystup hlavniho ¢itale je propojen se vstupem pamétového registru, vystup pamétoveho
registru je propojen s datovym vstupem jednotky zobrazovace. Vzorkovaci zesilovaé ma analo-
govy vstup propojen s vystupem druhého rozdiloveho zesilovaée. vystup vzorkovaciho zesilova-
Ge je propojen se signalovymi vstupy druhého a tfetiho komparatoru. Referentni vstupy druhého
a tFetiho komparatoru jsou propojeny s generatory referenénich arovni. vstup druhého kompara-
toru s vystupem druhého generatoru referencni Grovng, vstup tfetiho komparatoru s vystupem
(fetiho generatoru referenéni drovné. Vystupy komparatord jsou vedeny na hradio negovaného
logického souétu, jehoZ vystupni signdl jc veden na aktivacni vstup zobrazovaci jednotky.

Tlouétka vrstvy je vyhodnocovana podle plosného odporu vrstvy, ktery je ji pfiblizné nepfimo
améeny. pricemz koeficientem imérnosti je hodnota mérne¢ho odporu materidlu vrstvy. Odpor
vrstvy je uréovan podle kmito¢tové zavislosti rozdilu fizoru napéti, ktery je ve fazi s méficim
proudem ve snimaci a referencni civee. PH kazdé periodé rozmitani nalezeno jcho maximum
podle priichodu derivace tohoto signalu nulovou trovni. Kmitoctu, pfi kterém maximum nastava,
je pro danou konfiguraci snimaci civky & vzorku a mérny odpor materialu vrstvy, tloustka vrstvy
pfiblizné nepfimo tmérna. Vyhodnoceni tloustky vrstvy je proto provadéno méfenim doby peri-
ady signalu rozmitaného generatoru v oblasti maxima napéti rozdilového signalu. Koeficient
amérnosti. jako multiplikaéni faktor, je nastavovan volbou kmitoctu hodinového gencratoru.
Extremaln{ hodnota napéti je pfi dodrzeni predpokladanych podminek méfeni, zejmena dodrzeni
geometrické konfigurace civky a vzorku kmitoctove nezavisla, je sledovana porovnavanim s
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meznimi hodnotami a pouze v pfipadé, Ze extremalni hodnota spliiuje predepsané tolerancni li-
mity, je veritikovan vysledek méteni.

Nepresnosti méfeni, vznikajici pouzitim jednoduchych idealizovanych aproximaci pro vvhodno-
ceni méfeni lze vyznamné sniZit pouzitim kalibra¢ni tabulky. Tato maze byt napi. zapsana do
EPROM paméti. kterd je zafazena do toku dat mezi pamétovy registr a zobrazovaci jednotku a je
upravena tak. ze kazde hodnoté vystupniho signalu ¢itate prifazuje skutenou hodnotu tloust'ky
VISIVY.

Pchled obrazki na vvkresech

Ptiklady provedeni zafizeni pro méfeni tloustky vodivych vrstev podle predkladaného feseni
Jsou uvedeny na pfiloZenych vykresech, a to na obr. | je provedeni pro méfent na ne pilis vyso-
kych frekvencich a na obr. 2 je uvedeno zafizeni pro méfeni na velmi vysokych frekvencich nebo
pro méfeni v irokém frekvenénim rozsahu.

Priklady provedeni technického Feeni

Zakladni uspofadani zafizen{ pro méfeni tloudtky vodivych vrstev na obr. | sestavi ze snimaciho
obvodu a z vyhodnocovaciho obvodu. Snimaci obvod je tvofen budici méfici civkou 1, referené-
ni civkou 2, budicim transformatorem 4 a méficim transformatorem 3. Méfict civka 1, do jejthoz
magnetického pole se vklada méfeny vzorek 100, naznadeny na obrazku nahradnim schématem.,
Je svym jednim koncem uzemnéna a druhym koncem je spojena do séric pies 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. Pri-
marni vinuti budiciho transformatoru 4 je pFipojeno na vystup fizeného zesilovace 7, jehoz vstup
je pfipojen na rozmitany generdtor 5, jeho fidici vstup je propojen s vystupem generatoru 6
fidiciho signalu, napfiklad napéti pilovitého pribéhu. Na fidici vstup Fizeného zesilovade 7 je
pfipojen vystup prvaiho rozdilového zesilovade 10, jehoz neinvertujici vstup je propojen s vy-
stupem zdroje 11 referencniho napéti. Invertujici vstup prvniho rozdilového zesilovace 10 je
spojen na vystup amplitudového detektoru 9, ktery ma vstup pres kmitoctove zavisly ¢len 8 pfi-
pojen na sekundarni vinuti méficiho transformatoru 3, z néhoz je zaroven vyveden vystup snima-
ciho obvodu k vyhodnocovacimu obvodu,

Vyhodnocovaci obvod pro méfeni na nepilis vysokych frekvencich pracuje piimo na frekvenci
méficiho signalu. Ridici vstup vyhodnocovaciho obvodu Je tvofen vstupem generatoru 12 syn-
chronizaéniho signalu, ktery je piipojen na vystup méficiho transformatoru 3. Vystup generatory
12 synchronizacniho signdlu je spojen jednak s fidicim vstupem prvniho Sirokopasmového syn-
chronniho detektoru 13 a jednak s fidicim vstupem druhého Sirokopdsmového synchronniho
detektoru 14. Vstup prvniho sirokopasmového synchronniho detektoru 13 je pfipojen ptes prvni
linearni zesilovac 13 paralelné k méfici civee 1 a vstup druhého sirokopasmového synchronniho
detektoru 14 je pfipojen pfes druhy linearni zesilova¢ 16 paralelné k referenéni civee 2, Vystup
prvniho Sirokopasmového synchronniho detektoru 13 je pfipojen na neinvertujici vstup druhého
rozdiloveho zesilovace 17, na jehoZ invertujici vstup je pfipojen vystup druhého Sirokopasmové-
ho synchronnihe detektoru 14. Vystupni signal druhého rozdilového zesilovace 17 je veden na
derivacni obvod 118 jehoz vystupni signal je pfivadén na prvni komparator 119 Vvstupni signal
prvniho komparatoru ] 19 je veden do generatoru 120 fizeni a na klicovaci vstup vzorkovaciho
zesilovace 126. Vystupni hradlovaci impulz z generdtoru 120 fizeni je veden na fidici Vstup
hradla 121 ¢itace, vystupni zapisovaci impulz je veden do paméfového registru 124 a nulovaci
impulz je veden na nulovaci vstup hlavniho ¢itace 123. Na signalovy vstup hradla 121 itace je
pfivadén vystupni signal generatoru 122 hodinového signalu, vystupni signaf hradla 121 Citace je
veden na hodinovy vstup hlavniho &itage 123, Datovy signal z hlavniho &itace 123 je veden na
vstup pamétoveho registru 124, jehoz vystupni signal je veden na datovy vstup zobrazovaci jed-
notky 125,
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Vystupni signal druhcho rozdilového zesilovaée 17 je veden té7 na analogovy vstup vzorkovaci-
ho zesilovage 126, jchoZ vystupni signal je pitvadén na druhy komparator 127 a na teti kompa-
rator 128, na jejichz referenéni vstupy jsou pFivadény referencni signaly z odpovidajicich gene-
ratorll referencnich drovni, tedy z prvniho generatoru referenéni urovné 129 a z druhého genera-
toru refereneni urovné 130. Vystupni signaly z druhého komparatoru 127 a tietiho komparatoru
128 jsou vedeny na hradlo 131 negovaného logického souctu. Vystupni signal hradla |31 nego-
vaného logického souétu je veden na aktivaéni vstup zobrazovaci Jednotky 125.

Pro méfeni je tedy pouZivan porovnavaci méfici obvod skladajici se z mefici civky 1, do jejthoz
magnetickeho pole je vkladan vzorek 100, referencni civky 2, budiciho transformatoru 4 a méi-
ctho transforméatoru 3. Méici obvod je napajen zdrojem sinusového proudu s proménnou frek-
venci. ktery je tvofen fidici smyckou tvorenou budicim transformatorem 4, amplitudovym de-
tektorem 9, kmitoctové zavislym ¢lenem 8. fizenym zesilovatem 7, rozmitanym generatorem 5,
generatorem 6 fidiciho signalu, prvnim rozdilovym zesilovatem 10 a zdrojem 11 referenéniho
napéti. Proud je z hlediska zatéze tvofené méfici civkou 1 a referenéni civkou 2 konstantni a z
hlediska frekvence budiciho signalu neprimo tmérny této frekvenci, Budici signal s proménnou
frekvenci je generovan rozmitanym generatorem 3, Jehoz frekvence je ve zvolenych mezich Fize-
na generatorem 6 Fidiciho signalu, zde generdatorem pily. Proud do méticiho obvodu je dodavan ¢
vystupu fizeného zesilovade 7, ktery je buzen z rozmitaného generatoru 5. Vystupni obvod fize-
n¢ho zesilovace 7 je od méficiho obvodu galvanicky oddélen budicim transformatorem 4. Proud
v méficim obvodu je sniman méficim transformatorem 3 a vzorek tohoto proudu je pres kmito-
Ctove zavisly ¢len 8 s penosovou charakteristikou s velikosti prenosu umérnou frekvenci veden
na amplitudovy detektor 9. Vystupni napéti amplitudového detektoru 9 je prvnim rozdilovym
#¢silovacem 10 porovnavano s referenénim napétim ze zdroje 11 referenéniho napéti. Vystupnim
napétim prvniho rozdilového zesilovace 10 je Fizen Fizeny zesilova¢ 7, Rizeny zesilovag 7, budici
transformator 4, méfici transformator 3, kmitoétové zavisly ¢len 8, amplitudovy detektor 9 a
prvni rozdilovy zesilova¢ 10 tvoii smy&ku se zapornou Zpétnou vazbou, ktera fidi velikost
proudu v meticim obvodu. Mirou impedance méfici civky | a referenéni civky 2 je ubytek napéti
na nich. Realna ¢ast impedance méFict civky 1 a referenéni civky 2 odpovida slozce ubytku na-
peti. kter¢ je ve fazi s budicim proudem. Ztratovy odpor méfici civky 1 se vzorkem 100, zpiiso-
beny vzorkem 100, odpovida rozdilu napéti na méfici civee | a referenéni civee 2, kterd jsou ve
fazi s budicim proudem. Velikost této slozky je sledovana prostfednictvim synchronni detekce
napeti prvnim Sirokopdsmovym synchronnim detektorem 13 a druhym Sirokopasmovym syn-
chronnim detektorem 14, kieré jsou fizeny ve fazi s proudem v méficim obvodu. Vzorek napéti
odpovidajictho proudu v méficim obvodu je odebirdn z méticiho transformatoru 3 a je veden do
generatoru 12 synchronizacniho signalu, kde je generovan Fidici signal pro synchronizaci prvni-
ho 8irokopasmového synchronniho detektoru 13 a druhého sirokopasmového synchronniho de-
tektoru 14. Vstupni signal je do tohoto prvniho Sirokopdsmového synchronniho detektoru 13 a
druhého Sirokopasmového synchronniho detektoru 14 veden z méticiho obvodu, a to z méfici
civky 1 a z referencni civky 2, po zesileni shodnymi linearnimi zesilovaéi, a to prvnim linearnim
resilovacem 15 a druhym linearnim zesilovacem 16. Vystupni signaly prvniho Sitokopasmového
synchronniho detektoru 13 a druhého Sirokopasmového synchronniho detektoru 14 jsou vedeny
na vstupy druhé¢ho rozdilového zesilovace 17, jehoz vystupni signal Jje umérny rozdilu ztratového
odporu mefici civky 1 a referencni civky 2, ktery je normovan funkci odpovidajici méfici frek-
venci. Maximélni hodnota pribéhu vystupniho signaiu drubého rozdiloveho zesilovace 17 béhem
periody rozmitan{ je vyhledavina automaticky podle derivace tohoto signalu. Vystupni signal
druhého rozdilového zesilovade 17 je derivovan derivaénim obvodem 118 a vystupni signal deri-
vacniho obvodu 118 je vyhodnocovan prvnim kompardtorem 119, V ¢ase pruchodu vystupniho
signalu deriva¢niho obvodu 118 nulovou arovni generuje prvni komparator 119 synchronizaéni
impulz, odpovidajici maximu prib&hu vystupniho signalu druhého rozdilového zesilovace 17.
Synchronizacni impulz je veden do generatoru 120 fizeni. kde startuje Citaé tohoto generatoru.
Nasledkem toho Cita¢ generatoru 120 Fzeni zaéne odpocitavat pulzy z vystupniho signalu roz-
mitaného generdtoru 3 a po dobu. nez bude odpocitan jejich pfedem zvoleny dostatecné vysoky
pocet. napfiklad 128, gencruje generitor 120 Fizeni vystupni hradlovaci impulz. S malym zpoz-
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dénim po ukonceni vystupniho hradlovaciho impulzu generuje generdtor 120 #zeni kratké im-
pulzy pro zapis stavu a nulovani hlavniho Gitade 123. natez se generator 120 fizeni zastavi a
/@stane v tomto stavu az do ptichodu dalsiho synchroniza¢niho impulzu z prvniho komparatoru
119. Vystupni hradlovaci impulz z generatoru 120 fizeni je veden na hradlo 21 &itace. ktere
otevira a zpisobuje tak prichod hodinovych pulza volitelné frekvence z generatoru 122 hodino-
vého signalu na hodinovy vstup hlavniho gitate 123. Po ukonéeni hradlovaciho impulzu se
hlavni Gita¢ 123 zastavi, pficemz jeho stav je &islo imémé periodé signalu rozmitaného generato-
ru 5 pii frekvenci, pfi které nastalo maximum vystupniho signalu druhého rozdilového zesilovate
17. Zapisovacim impulzem je stav hlavniho ¢itaCe 123 piepsan do pamétového registru 124 a
nulovacim impulzem je hlavni &ita¢ 123 nastaven do vychoziho nuioveho stavu. Pfi vhodné
volbé frekvence generitoru 122 hodinového signilu Cislo uloZene v pamétovém registru 124
odpovida tloustce méfené vrstvy vyjadfené v uréitych jednotkach. Vystupni signal pamétového
registru 124 je veden na datovy vstup zobrazovaci jednotky 125, kde je Cislo tomuto signalu od-
povidajici, pokud bylo méfeni platné, zobrazovano.

Platnost méfeni je kontrolovéna vzorkovacim zesilovatem 126, druhym komparatorem 127 a
tfetim komparatorem 128. Na analogovy vstup vzorkovaciho zesilovage 126 je piivadéno vy-
stupni napéti z druhého rozdilového zesilovace 17 a vzorkovéni a zapis do analogové paméti
vzorkovaciho zesilovade 126 jsou synchronizovany synchronizaénim impulzem, ktery je do
vzorkovaciho zesilovaée 126 piivadén z vystupu prvniho kompardtoru 119. Timto zpGsobem jsou
do analogové paméti vzorkovaciho zesilovace 126 zapisovany hodnoty vystupniho signalu dru-
hého rozdilového zesilovace 17 odpovidajici maximalnim hodnotam tohoto signalu. Vystupni
signal vzorkovaciho zesilovace 126 je veden na vsfupy druhého komparatoru 127 a tietiho kom-
paratoru 128, na jejichz referenni vstupy jsou privadény referenéni signaly z prvniho generatoru
referenénich urovni 129 a z druhého generdtoru referenénich drovni 130. Vystupni signaly z
druhého komparatoru 127 a ze tfetiho komparatoru 128 jsou vedeny na hradlo 131 negovaného
logického souétu, kde jsou vyhodnocovany tak, ze vystupni signal hradla 131 negovaného logic-
kého souétu, oznacujici platnost méfeni, je generovan tehdy, kdyZ droven vystupniho signalu
vzorkovaciho zesilovade 126 je mezi referenénimi Grovaémi z prvniho generatoru referencnich
arovni 129 a z druhého generatoru referenénich arovni 130. Vystupni signal hradla 131 negova-
ného logického souétu je veden na aktivaéni vstup zobrazovaci jednotky 125, kde zpisobuje
7obrazeni jejich vstupnich dat.

Pfi realizaci upravy umo?iiujici dosazeni vy3Si presnosti méfeni je mezi pamétovy registr 124 a
sobrazovaci jednotku 125 zafazen blok EPROM. Vstupni signal z pamét'ového registru 124 ur-
¢uje v bloku EPROM adresy, na kterych jsou zapsana ¢isla vyjadfujici korigevané hadnoty
tloustky méfené vrstvy, ktera jsou zobrazovana zobrazovaci jednotkou 125.

Ceslicovy signal reprezentujici tloustku vrstvy je odebiran paralelné z datového vstupu zobrazo-
vaci jednotky 123, signdl udavajici platnost dat je odebiran z vystupu hradla 131 negovancho
logického soultu.

Pro méfeni na velmi vysokych frekvencich nebo méfeni v Sirokém frekvenénim rozsahu je vy-
hodnéjsi uspofadani zafizeni s vyhodnocovanim signald z métictho obvodu s pouzitim kmitocto-
vé konverze zndzornéné na obr. 2. Snimaci obvod je shodny jako v minulém pfipadg, lisi se ale
zapojeni vyhodnocovaciho obvodu. Ten je tvofen na vstupu prvnim smésovatem 19, na jehoz
sipnalovy vstup je pfipojen signal ze sekundarniho vinuti méficiho transformétoru 3, na jehoZ
oscilatorovy vstup je ptipojen vystup fizeného oscildtoru 20 a jehoZ vystup je spojen s jednim
vstupem fazového detektoru 21. Druhy vstup fazového detektoru 21 je propojen s vystupem refe-
renéniho oscilatoru 22 a jeho vystup je pies filtr 23 zajistujici stabilitu smycky fazového zavésu
piipojen na Fidici vstup fizeného oscilatoru 20. Vystup Fizencho vscilatoru 20 je propejen dale

jednak s oscilatorovym vstupem druhého sméSovace 24 a jednak s oscilatorovym vstupem tfetiho

smésovade 27. Druhy smésovaé 24 je pFipojen svym signdlovym vstupem paralelné k mcfici
civee 1 a vystupem je spojen pies prvni selektivni zesilova¢ 25 a pfes prvni synchronni detektor
26 s neinvertujicim vstupem druhého rozdilového zesilovace 17. Treti smésova¢ 27 je pfipojen
svym signalovym vstupem paralelné k referenéni civce 2 a vystupem pres druhy selcktivni zesi-
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lovaé 28 a druhy synchronni detektor 29 s invertujicim vstupem druhého rozdilového zesilovaée
17. Ridici vstupy prvniho synchronniho detektoru 26 a druhého synchronniho detektoru 29 jsou
spojeny s vystupem referencniho oscilatoru 22,

Vystupni signal druhého rozdilového zesilovage 17 je veden na derivaéni obvod 118 jehoz vy-
stupni signal je ptivadén na prvni kemparator 119. Vystupni signal z prvniho komparatoru 119 je
veden do generdtoru 120 Fizeni a na klidovaci vstup vzorkovaciho zesilovace 126. Vystupni
hradlovaci impulz z generatoru 120 fizeni je veden na fidici vstup hradla 121 citace, vystupni
zapisovaci impulz je veden do pamétového registru 124 a nulovaci impulz je veden na nulovaci
vstup hlavaiho Citate 123. Na signalovy vstup hradla 121 ¢itace Je privadén vystupni signal ge-
neratoru |22 hodinového signalu. Vystupni signal hradla 121 itade Je veden na hodinovy vstup
hlavniho ¢itace 123. Datovy signal z hlavniho Gitace 123 je veden na vstup pamétového registru
124. jehoZ vystupni signal je veden na zobrazovaci jednotku 125.

Vystupni signal druhého rozdilového zesilovace 17 je veden té7 na vzorkovaci zesilovad 126,
Jehoz vystupni signal je privadén na druhy kompardtor 127 a tieti kompardtor 128, na jejichz
referencni vstupy jsou privadény referenéni signaly z prvniho generdtoru referencnich Grovni
129 a 7 drubé¢ho generdtoru referenénich drovni 130. Vystupni signaly z druhého komparatoru
127 a z tietiho komparatoru 128 jsou vedeny na hradlo 131 negovaneho logického souétu a vy-
stupni signal hradla 131 negovaného logického souctu je veden na aktivaéni vstup zobrazovaci
jednotky 1235,

Pro méfeni je opét pouzivan porovnavaci méfici obvod skladajici se z méfici civky 1, referencni
civky 2, budiciho transformatoru 4 a méticiho transforméatoru 3. Méfici obvod je napajen zdro-
Jjem sinusového proudu s proménnou frekvenci. ktery je tvofen fidici smyckou tvofenou budicim
transformatorem 4. amplitudovym detektorem 9, kmitostove zavislym ¢lenem 8, fizenym zesilo-
vaCem 7, rozmitanym generatorem 5, generdtorem 6 Fidiciho signalu, prvnim rozdilovym zesilo-
vaCe 10 a zdrojem 11 referenéniho napéti. Proud je z hlediska zatéze tvorené méfici civkou 1la
referenéni civkou 2 konstantni a z hlediska frekvence budiciho signalu nepfimo tmérny teto
frekvenci. Budici signal s proménnou frekvenci je generovan rozmitanym generatorem 3, jehoz
frekvence je ve zvolenych mezich fizena generatorem 6 Fidiciho signalu, zde generatorem pily.
Proud do méficiho obvodu je dodavan z vystupu Fizeného zesilovade 7, ktery je buzen z rozmita-
ncho generdtoru 5. Vystupni obvod fizeného zestlovade 7 Jje od méficiho obvodu galvanicky
oddélen budicim transformatorem 4. Proud v méficim obvodu Je sniman méficim transtormato-
rem 3 a vzorek tohoto proudu je pres kmitoctové zdvisly élen 8 s prenosovou charakteristikou s
velikosti pfenosu tmérnou frckvenci veden na amplitudovy detektor 9. Vystupni napéti amplitu-
doveho detektoru 9 je prvnim rozdilovym zesilovacem 10 porovnavino s referenénim napétim ze
zdroje referenéniho 11 napéti a vystupnim napétim prvniko rozdilového zesilovace 10 je rfizen
fizeny zesilova¢ 7. Rizeny zesilova& 7, budici transformator 4, méfici transformator 3, kmitodto-
ve zavisly Clen 8. amplitudovy detektor 9 a prvni rozdilovy zesilovag 10 tvoii smycku se zapor-
nou zpetnou vazbou kterd fidi velikost proudu v méficim obvodu. Mirou impedance méfici civky
1 a referencni civky 2 je ibytek napéti na nich. Realna ¢ast impedance métici civky 1 a refereng-
ni civky 2 odpovida slozee (bytku napéti, které je ve tazi s budicim proudem. Ztratovy odpor
méfici civky 1 se vzorkem 100, zpisobeny vzorkem 100, odpovida rozdilu napéti na mérici civee
1 a referencni civee 2, ktera jsou ve fazi s budicim proudem. Velikost téchto napéti j¢ sledovana
vyhodnocovacim obvodem s kmitoétovou konverzi.

Oscilatorovy signdl pro kmitottovou konverzi. ktery je privadén na oscilatorové vstupy druh¢ho
smeésovace 24 a tietiho sméSovace 27, je generovan podle vystupniho signilu méficiho transfor-
matoru 3 fazovym zavésem. ktery je tvofen bloky Fizeného oscildtoru 20, prvniho smésovace 19,
fazového detektoru 21, referenéniho oscilatoru 22 a filtru 23. Vystupni signal méficiho transfor-
matoru 3 proudu je veden na prvni sméSova¢ 19 kde je sméSovan se signalem fizeného oscilatoru
20 a mezifrekventni signil je fazovym detektorem 21 porovnavan se signalem referenéniho os-
cilatoru 22, ktery pracuje na konstantni frekvenci pod dolnim meznim kmitoétem méficiho
pasma. Vystupni signdl fazového detektoru 21 je zpracovan filtrem 23 a vystupnim signalem
filtru je rizen fizeny oscilator 20.
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V méficich kandlech napéti na méfici civee 1 a na referencni civee 2 je kmitoCtova konverze
realizovana druhym sméSovacem 24 a tietim sméSovacem 27, na jejichz oscilatorové vstupy je
privadén signal fizen¢ho oscilatoru 20. Vystupni mezifrekvenéni signaly druhého smésovace 24
1 tretiho smésovace 27 jsou zesilovany prvnim selektivnim zesilovatem 235 a druhym selektivnim
zesilovadem 28, jejichz propustné pasmo odpovida frekvenci referenéniho oscilatoru 22, Vy-
stupni signal prvniho selektivniho zesilovace 23 a druhého selektivniho zesilovace 28 je veden
do prvniho synchronniho detektoru 26 a do druhého synchronniho detektoru 29, které jsou fizeny
signalem referenéniho oscilatoru 22 a fazove nastaveny tak, aby jimi detekované napéti odpovi-
dalo realné slozce impedance méfici civky | a budici civky 2. Vystupni signaly prvniho syn-
chrommiho detektoru 26 a druhého synchronniho detektoru 29 jsou vedeny na vstupy druného
rozdilového zesilovade 17, jehoZ vystupni signal je Gmémy rozdilu ztratovcho odporu méfici
civky 1 a referenéni civky 2, ktery je normovan funkei odpovidajici méfici frekvenci.

Maximalni hodnota pritbéhu vystupniho signalu druhého rozdiloveho zesilovace 17 béhem peri-
ody rozmitani je vyhledavana automaticky podle derivace tohoto signalu. Vystupni signal druhe-
ho rozdilového zesilovace 17 je derivovan derivaénim obvodem 118 a vystupni signal derivacni-
ho obvodu 118 je vyhodnocovan prvnim komparatorem 119. V Case priichodu vystupniho sig-
nalu derivacniho obvodu 118 nulovou Grovni generuje prvni komparator 119 synchronizaéni
impulz. odpovidajici maximu pribéhu vystupniho signalu druhého rozdilového zesilovace 17.
Synchronizaéni impulz je veden do generatoru 120 tizeni, kde startuje &itad tohoto gencratoru
120 fizeni. Nasledkem toho ¢itaé generdtoru 120 fizeni zatne odpocitavat pulzy z vystupniho
signilu rozmitaného generatoru 5 a po dobu, nez bude odpogitan jejich piedem zvoleny dosta-
te¢né vysoky pocet, napiiklad 128, generuje generator 120 fizeni vystupni hradlovaci impulz. S
malym zpoZdénim po ukonéeni vystupniho hradlovaciho impulzu generuje generator 120 fizeni
kratké impuizy pro zdpis stavu a nulovini hlavniho Citace 123, nadez se generdtor 120 Fizeni
sastavi a zlstane v tomto stavu az do prichodu dalsiho synchronizatniho impulzu 2 prvniho
komparatoru 119. Vystupni hradlovaci impulz z generatoru 120 Fizeni je veden na hradlo 121
Sitade, které otevira a zpusobuje tak prachod hodinovych pulzi volitelné frekvence z generatoru
122 hodinového signalu na hodinovy vstup hlavniho CitaCe 123. Po ukonéeni hradlovaciho im-
pulzu se hlavni &itat 123 zastavi, piitem? jeho stav je ¢islo tmémné periodé signalu rozmitaného
generatoru S pii frekvenci pfi které nastalo maximum vystupniho signalu druhého rozdilového
sesilovace 17. Zapisovacim impulzem je stav hlavniho itade 123 pfepsan do pamétoveho regist-
ru 124 a nulovacim impulzem je hlavni ¢itac 123 nastaven do vychaziho nulového stavu. Pfi
vhodné volbé frekvence generatoru 122 hodinového signalu &islo ulozene v pamétovém registru
124 odpovida tloustce méfené vrstvy vyjadiené v urcitych jednotkach. Vystupni signil paméto-
vého registru je veden na datovy vstup zobrazovaci jednotky 125, kde je Cislo tomuto signalu
odpovidajici, pokud bylo méfeni platné, zobrazovano.

Platnost méfeni je kontrolovana vzorkovacim zesilovacem 126, druhym komparatorem 127 a
tfetim komparatorem 128. Na analogovy vstup vzorkovaciho zesilovaée 126 je privadéno vy-
stupni napéti z druhého rozdilového zesilovace 17 a vzorkovani a zapis do analogové paméti
vzorkovaciho zesilovade 126 jsou synchronizovany synchronizatnim impulzem, ktery je do
vzorkovaciho zesilovace 126 pFivadén z vystupu prvniho komparatoru 119. Timto zpusobem jsou
do analogové paméti vzorkovaciho zesilovace 126 zapisovany hodnoty vystupniho signalu dru-
hého rozditového zesilovace 17 odpovidajici maximalnim hodnotdm tohoto signalu. Vystupni
signal vzorkovaciha zesilovage 126 je veden na signdlove vstupy druhého komparatoru 127 a
tretiho komparatoru 128, na jejichz referenéni vstupy jsou ptivadény referenéni signaly z prvniho
generdtoru referenénich tirovni 129 a z druhc¢ho generatoru referenénich urovni [30. Vystupni
signaly druhého komparatoru 127 a tfetiho komparatoru 128 jsou vedeny na hradlo 131 negova-
ného logického soudtu, kde jsou vyhodnocovany tak, ze vystupni signal hradla 131 negovaného
logického soudtu, oznadujici platnost méfeni je generovan tehdy, kdyZ Groveii vystupniho signélu
vzorkovaciho zesilovade 126 je mezi referenénimi arovnémi z prvniho generatoru referencnich
drovni 129 a z druhého generatoru referencnich urovni 130, Vystupni signal hradla 131 negova-
ného logického souétu je veden na aktivatni vstup zobrazovaci jednotky 125, kde zpisobuje
zobrazent jejich vstupnich dat.
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Pti realizaci Upravy umoznujici dosazeni vyssi presnosti méfeni je mezi pamétovy registr 124 a
zobrazovaci jednotku 125 zafazen blok EPROM. Vstupni signal z pamétfového registru 124 ur-
Cuje v EPROM adresy, na kterych jsou zapsana Cisla vyjadfujici korigované hodnoty tlouitky
méfené vrstvy, kterd jsou zobrazovana zobrazovaci Jednotkou |25,

Cislicovy signdl reprezentujici tloustku vestvy je odebiran paralelné z datového vstupu zobrazo-
vaci jednotky 125, signal udavajici platnost dat Je odebiran z vystupu hradla 131 negovaného
logického souétu.

Primyslova vyuZitelnost

Zafizeni pro méfeni odporu vodivych vrstev podle pfedkladaného feseni je vyuzitelné ve véech
oblastech, kde se pouzivaji vodivé vrstvy. napfiklad v mikroelektronice pfi vyrobé integrovanych
obvodi. pii vyrobé elektronickych soucastek a pfi vSech technologickych procesech, kde jsou
nanaseny tenké kovove vrstvy,

NAROKY NA OCHRANU

L. Zatizeni pro méfeni odporu vodivych vrstey sestavajici ze snimaciho obvodu a z vyhodno-
covaciho obvedu. kde snimaci obvod je tvofen méfici civkou (1) pro vlozeni méfeného vzorku
(100). ktera je svym jednim koncem uzemnéna a druhym koncem je spojena do série pres sekun-
darni vinuti budiciho transformatoru (4) a pres primarni vinuti mékiciho transformatoru 3) s
jednim koncem referenéni civky (2), ktera Je shodnd s méfici civkou (1) a jejiz druhy konec Je
uzemneén a kde primdrni vinuti budiciho transformatoru (4) Je pfipojeno na vystup fizeného ze-
silovace (7), jehoz vstup je piipojen pies rozmitany generdtor (5), ktery ma fidici vstup propojen
S vystupem generdtoru (6) fidiciho signalu a kde na fidici vstup fizencho zesilovace (7) je pFipo-
Jen vystup prvniho rozdilového zesitovaée (10), na jehoZ neinvertujici vstup je piipojen vystup
zdroje (11) referencniho napéti a na jehos invertujici vstup je pfipojen vystup amplitudového
dutektoru (9), jehoz vstup je piipojen na vystup kmitoctové zavisicho ¢lenu (8) pripojeného na
sekunddrni vinuti méficiho transformatoru (3), z néhoz Je zdroven vyveden vystup tohoto snima-
ctho obvedu k vyhednocovacimu obvodu, ktery je pro méfeni na nepili§ vysokych frekvencich
tvofen na vstupu generatorem (12) synchronizaéniho signalu, jehoZ vystup je spojen jednak s
fidicim vstupem prvniho Sirokopasmového synchronniho detektoru (13) a jednak s ridicim vstu-
pem druhcho Sirokopasmového synchronniho detektoru (14). kde vstup prvaiho sirokopasmo-
vého synchronniho detektoru (13) je pFipojen pres prvni linearni zesilova¢ (15) paralelné k me-
fic civee (1) a vstup druhého sirokopasmoveho synchronniho detektoru (14) je propojen pies s
prvnim linearnim zesilovacem (15) shodny druhy linearni zesilova¢ (16) paralelné k referencni
civee (2) a dale je vystup prvniho sirokopasmového synchronniho detektoru (13) ptipojen na
neinvertujici vstup druhého rozdilového zesilovace (17). na jehoz invertujici vstup je pfipojen
vystup druhého Sirokopasmového synchronniho detektoru (I4). vyznacdujici se tim.
ze vystup druhého rozdilového zesilovace (17) je propojen s analogovym vstupem vzorkovaciho
zesilovace (126) a s deriva¢énim obvodem (118), JehoZ vystup je spojen se vstupem prvniho
komparatoru {119) majiciho vystup spojen s kliovacim vstupem vzorkovaciho zesilovade (126)
a se startovacim vstupem generatoru (120) fizeni, kde frekvencéni vstup generdtoru (120) fizeni je
propojen s vystupem rozmitaného generdtoru (5), vystup hradlovaciho impulzu generatoru (120)
fizeni je spojen s Fidicim vstupem hradla (121) &itace, vystup zapisovaciho impulzu je spojen se
vstupem pametového registru (124) a vystup nulovaciho impulzu je spojen s nulovacim vstupem
hlavniho ¢itace (123). pricemZ signalovy vstup hradla (121) ¢itace je spojen s vystupem genera-
toru (122) hodinového signalu. vystup hradla (121) Sitade Je propojen s hodinovym vstupem
htavniho ¢itace (123), jehoz datovy Vystup Je propojen pfes pamétovy registr (124) s datovym
vstupem zobrazovaci jednotky (125), a kde je dale vystup vzorkovaciho zesilovace (126) spojen
Jednak se vstupem druhého komparitoru (127). jehoz referenéni vstup je spojen s vvstupem prv-
niho gencratoru referenéni Grovné (129) a jednak s¢ vstupem tietiho komparatoru (128), jehoz
referen¢ni vstup je propojen s vystupem druhého generatoru referenéni drovné (130) a vystup
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druhcho komparatoru (127) a tietiho komparatoru (128) jsou spojeny se vstupy hradla (131)
negovaného logického soucty, jehoz vystup je spojen s aktivalnim vstupem zobrazovaci jed-
notky (123).

1. Zafizeni podle naroku I, vyznadujici se t im, 7e mezi pamétovy registr (124) a
zobrazovaci jednotku (123) je zafazen blok EPROM.

3. Zaiizeni pro méfeni odporu vodivych vrstev sestavajici ze snimaciho obvodu a z vyhodno-
covaciho obvodu. kde snimaci obvod je tvoren méfici civkou (1) pro vloZeni méfencho vzorku
{100). kiera je svym jednim koncem uzemnéna a druhym koncem je spojena do série pfes sekun-
damni vinuti budiciho transformatoru (4) a pres primarni vinuti méficiho transformatoru (3) s
jednim koncem referenéni civky (2), ktera je shodna s méfici civkou (1) a jejiz druby konec je
uzemnén a kde primarni vinuti budiciho transformatoru (4) je pFipojeno na vystup tizeného ze-
silovace (7). jehoz vstup je pfipojen pies rozmitany generator (3) ktery ma fidici vstup propojen
s vystupem generatoru (6) fidiciho signalu a kde na Fidici vstup Fizeného zesilovace (7) je piipo-
jen vystup prvniho rozdilového zesilovace (10), na jehoz neinvertujici vstup je pfipojen vystup
zdroje (1) referencniho napéti a na jehoZ invertujici vstup je ptipojen vystup amplitudoveho
detektoru (9), jeho? vstup je pfipojen na vystup kmitoctove 24vislého &lenu (8) pripojeného na
sekundarni vinuti méficiho transformatoru (3). z n¢hoZ je zaroven vyveden vystup tohoto snima-
ciho a porovnavaciho obvodu k vyhodnocovacimu obvodu. ktery je pro méfeni na velmi vyso-
kych frekvencich nebo pro méfeni v Sirokém frekvenénim rozsahu tvofen na vstupu prvnim sme-
sovaéem (19), na jehoz prvni vstup je pfipojen signal ze sekundarniho vinuti méficiho transtor-
matoru (3) a na jehoZ druhy vstup je piipojen vystup fizeneho oscilatoru (20) a jehoz vystup je
spojen s jednim vstupem fizového detektoru (21), jehoz druhy vstup je propojen s vystupem
ceferencniho oscildtoru (22) a jehoZ vystup je pfes filtr (23) a Fizeny oscilator (20) propojen jed-
nak s oscilatorovym vstupem druh¢ho smédovace (24) ptipojeného svym signalovym vstupem
paralelné k méfici civee (1) a svym vystupem spojeného pies prvni selektivni zesilovac (25) a
pres prvni synchronni detektor (26} s neinvertujicim vstupem druhého rozdilového zesilovade
(17} a jednak s oscilatorovym vstupem tietiho smésovace (27) ptipojeného svym signalovym
vstupem paraleing k referenéni civee (2) a vystupem pres druhy selektivni zesilova¢ (28) a druhy
synchronni detektor (29) s invertujicim vstupem druhého rozdilového zesilovace (17), pfiemz
Fidici vstupy prvniho a druhého synchronniho detektoru (26, 29) jsou spojeny s v¥stupem refe-
renéniho oscildtoru (22), vyznaéujici se tim, Ze vystup druhého rozdilového zestlo-
vaée (17) je propojen s analogovym vstupem vzorkovaciho zesilovade (126) a s derivaénim ob-
vodem (118), jehoZ vystup je spojen se vstupem prvniho komparatoru (119) majiciho vystup
spojen s klitovacim vstupem vzorkovaciho zesilovace (126) a se startovacim vstupem generatoru
(120) fizeni, kde frekvenéni vstup generitoru (120) fizeni je propojen s vystupem rozmitancho
generatoru (3), vystup hradlovactho impulzu generatoru (120) Fizeni je spojen s fidicim vstupem
hradla (121) &itade, vystup zapisovaciho impulzu je spojen se vstupem pamétového registru
(124} a vystup nulovaciho impulzu je spojen s nulovacim vstupem hlavniho &itage (123). pii-
Semz signalovy vstup hradla (121) &itade je spojen s vystupem generatoru {122) hodinového
signalu, vystup hradla (121) ¢itate je propojen s hodinovym vstupem htavnihe ¢itage (123), je-
hoz datovy vystup je propojen pies pamétovy registr (124) s datovym vstupem zobrazovaci jed-
notky (125). a kde je dale vystup vzorkovaciho zesilovace (126) spojen jednak se vstupem dru-
hého komparatoru (127), jehoZ referenéni vstup je spojen s vystupem prvniho generatoru refe-
renéni Grovné (129) a jednak se vstupem tietiho kompardtoru (128), Jehwz refvrendiin vSiup jo
propojen s vystupem druhého generdtoru referenéni (rovné (130) a vystup druhého komparatoru
(127) a tretiho komparatoru {128) jsou spojeny se vstupy hradia (131) negovaného logického
soucty, jehoZ vystup je spojen s aktivaénim vstupem zobrazovaci jednotky (125).

4. Zabizeni podle naroku 3. vyznalujici se tim, Z mezi pamétovy registr (124) a
zobrazovaci jednotku (125) je zafazen blok EPROM.

2 vykresy
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