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В работе описаны перспективы применения АПЧ задающих генераторов в СВЧ диагностике полу-
проводниковых, диэлектрических и метаматериалов микро- и наноэлектроники. Проведен анализ 
системы АПЧ модуляционного типа, изготовленной на современной элементной базе.
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введение

СВЧ диагностика различных объектов в 
настоящее время образует весьма развитое на-
правление СВЧ технологий [1]. В его основе ле-
жит использование, как правило, резонаторных 
датчиков или измерительных преобразователей 
(РИП). Формируемая с их помощью измери-
тельная информация базируется на двух фунда-
ментальных сигналах: изменения резонансной 
частоты датчика (Df/f  )и его добротности (DQ/Q ), 
обусловленных воздействием диагностируемого 
объекта. С развитием сканирующей микровол-
новой микроскопии (СММ ) для выделения этих 
сигналов начали широко применять системы 
автоматической подстройки частоты (АПЧ ) за-
дающего СВЧ генератора по резонаторному 
датчику [2, 3]. Ранее такие системы использо-
вались преимущественно для уменьшения вли-
яния частотных флуктуаций СВЧ генератора 
на отношение сигнал/шум в измерительной 
системе. Указанный прямой измерительный 
аспект требует учета соответствующих критериев 
при оптимизации системы АПЧ. Кроме того, к 
настоящему времени существенно изменились 
схемотехнические приемы в разработке подоб-
ных систем.

Целью данной работы является обоснование 
новых подходов в проектировании АПЧ задаю-
щих генераторов, перспективных для СВЧ диа-
гностики, включающей СММ, контроль элек-
трофизических параметров полупроводниковых 
и диэлектрических материалов, состава компо-
зитов и др.

1. обЩие Положения

СВЧ диагностика материалов и функцио-
нальных объектов предполагает как многопара-
метровость их контроля, так и широкий диапазон 
возможного изменения каждого из параметров. 
Например, при СВЧ диагностике полупровод-
никовых материалов, как правило, необходимо 
контролировать их удельную электропровод-

ность, время жизни и подвижность носителей 
заряда, диэлектрическую проницаемость, фото-
чувствительность, толщину слоев в структуре 
и др. Удельная электропроводность полупро-
водников может варьироваться в пределах нес-
кольких порядков величины, так же как и тан-
генс угла потерь диэлектриков. Напомним, что 
важнейшим преимуществом СВЧ диагностики 
является безэлектродность и неразрушаемость 
измерений.

Биологические объекты не менее много-
гранны в диагностике чем полупроводниковые 
структуры. Перспективность их СВЧ диагнос-
тики уже широко подтверждена соответствую-
щими разделами биофизики.

Не расширяя далее перечень объектов и 
параметров можно утверждать, что диапазон 
значений величины измеряемых при СВЧ диа-
гностике указанных выше сигналов Df/f и DQ/Q 
может быть большим. Это накладывает свой от-
печаток как на выбор датчика, так и на требова-
ния к измерительной системе. Отдельно следует 
заметить, что в последнее время резонаторные 
датчики значительно универсализированы за 
счет использования первичных измеритель-
ных преобразователей апертурного типа [4, 5]. 
Основным их преимуществом является внешнее 
размещение контролируемого объекта. Это не 
только снижает требования к размерам и форме 
образца, а и одновременно позволяет регулиро-
вать его включение в электромагнитное поле ре-
зонатора. Последнее создает возможность регу-
лировать чувствительность датчика.

С учетом сказанного можно заключить, что 
для перехода технических средств СВЧ диагнос-
тики из ранее узкоспециализированных по объ-
ектам систем к универсальным стало необходимо 
универсализировать технику обработки сигналов 
измерительной информации, снимаемых с пер-
вичного измерительного преобразователя.

Такой аспект обсуждался и разрабатывался 
ранее в меньшей степени. В связи с этим рассмот-
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рим более подробно перспективы применения 
АПЧ для выделения и обработки сигналов изме-
рительной информации в СВЧ диагностике объ-
ектов.

На рис. 1, а, б, в схематично представлено 
несколько вариантов такого применения.

а

б

в

Рис. 1. Функциональные схемы включения  
систем АПЧ

Если АПЧ задающего СВЧ генератора осу-
ществляется по резонансной частоте самого дат-
чика, как показано на рис.1, а, то используя до-
полнительный высокостабильный гетеродин и 
смеситель можно непосредственно с помощью 
низкочастотного частотомера измерять весьма 
малые значения Df/f. Вцелом, диапазон измеря-
емых значений этого сигнала в данном варианте 
практически не ограничен. Погрешность его ре-
гистрации определяется точностью поддержания 
частоты СВЧ генератора равной резонансной 
час тоте датчика.

Сигнал DQ/Q непосредственно в этой схеме 
регистрировать не предусмотрено. Косвенная 
количественная его оценка возможна по коэф-
фициенту передачи РИП в виде изменения на-
пряжения Du/u на выходе СВЧ детектора. Такой 
вариант использования АПЧ универсален для 
применения в системах СВЧ диагностики раз-
личных объектов и характеризуется высоким со-
отношением сигнал/шум. Недостатками его яв-
ляются сложность устройства, отражающаяся на 
его компактности, и наличие систематической 
погрешности перевода сигнала Du/u в DQ/Q. 
В СММ эти недостатки не очень существенны.

Вариант АПЧ, проиллюстрированный на 
рис. 1, б, позволяет реализовывать частотное 
формирование обоих сигналов Df/f и DQ/Q. В со-
ответствии с ним АПЧ используется для весьма 
плавной, точно регистрируемой перестройки 
промежуточной частоты, выделяемой через 
смеситель при стабильной частоте гетеродина. 
Указанная промежуточная частота является 
опорной в низкочастотном дискриминаторе, 
который можно плавно перестраивать. Система 
АПЧ при этом отрабатывает через электронное 
управление частотой задающего СВЧ генератора 
равенство выделяемой смесителем частоты резо-
нансной частоте дискриминатора.

Сигналы Df/f и DQ/Q в таком варианте из-
меряются прямо низкочастотным частотомером 
по положению резонанса датчика и точек поло-
винной мощности его передачи. Система АПЧ 
в данном случае является стандартным устрой-
ством, широко используемым при демодуляции 
частотно-модулированных СВЧ сигналов [6].

Рис. 1, в иллюстрирует использование наибо-
лее распространенного варианта АПЧ модуляци-
онного типа [7]. Особенностью его является фор-
мирование сигналов Df/f и DQ/Q первоначально 
в аналоговом виде. Сигнал Df/f – выделяется по-
сле СВЧ дискриминатора на частоте модуляции 
fМ, а сигнал DQ/Q на частоте 2fМ. Последующая 
их обработка осуществляется путем фильтрации, 
усиления и аналого-цифрового преобразования. 
При этом сигнал Df/f фактически совпадает с на-
пряжением регулирования в системе АПЧ.

Функциональная схема АПЧ, представлен-
ная на рис. 1, а, в СВЧ диагностике будет обеспе-
чивать наиболее высокую разрешающую способ-
ность при условии идеальности АПЧ и высокой 
стабильности гетеродина. Система АПЧ при 
этом может быть фазовой. Фактически ее предел 
будет определяться погрешностью стабилизации 
частоты СВЧ генератора на резонансной частоте 
РИП.

Диапазон измерения Df/f будет определяться 
полосой удержания АПЧ, а диапазон контроля 
DQ/Q будет ограничиваться влиянием добротно-
сти РИП на точность и полосу удержания АПЧ.

Вариант АПЧ, представленный на рис. 1, б, 
может иметь более высокие эксплуатационные 
показатели по обоим сигналам, т.к. полоса удер-
жания не будет ограничиваться добротностью 
РИП. Однако, особенности его функционирова-
ния мало изучены.

Вариант, представленный на рис. 1, в, наибо-
лее простой в технической реализации. Однако, 
его практическое использование сопряжено с 
компромисностью выбора глубины модуляции 
(девиации ) частоты задающего СВЧ генератора 
как сигналообразующего фактора. Кроме того, 
оба сигнала Df/f и DQ/Q выделятся косвенно и при 
диагностике объектов необходимо их восстанов-
ление по абсолютной величине. Это сопряжено 
с появлением систематической погрешности, 
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обус ловленной неидеальностью характеристик 
СВЧ детектора и управляющего элемента.

В заключение этого раздела отметим, что при 
СВЧ диагностике с использованием РИП возмо-
жен подход, при котором система АПЧ функци-
онирует в режиме подстройки РИП под частоту 
задающего генератора. При этом вырабатыва-
емый ее управляющий сигнал будет изменять 
резонансную частоту РИП. В таком варианте 
указанные выше недостатки модуляционной 
сис темы снимаются в части компромисности 
глубины модуляции.

Далее более подробно рассмотрим особен-
ности современной реализации АПЧ модуляци-
онного типа в системах СВЧ диагностики мате-
риалов и объектов.

2. анализ аПч модуляционного  
тиПа на современной  

элементной базе

Как уже отмечалось, в СВЧ диагностике ма-
териалов с использованием РИП апертурного 
вида применение АПЧ модуляционного типа 
перспективно благодаря возможности прямого 
формирования сигналов измерительной инфор-
мации Df/f и DQ/Q.

На рис. 2 приведена типичная функцио-
нальная схема модуляционной АПЧ. Основой ее 
является наличие малой частотной модуляции 
выходной мощности задающего СВЧ генератора 
с помощью дополнительного низкочастотного 
генератора и СВЧ дискриминатора на базе ра-
бочего РИП. При этом с выхода СВЧ детектора 
снимается основной рабочий сигнал АПЧ UΩ на 
частоте модуляции Ωм = 16 кГц и, кроме того, 
присутствует напряжение u2Ω на удвоенной час-
тоте модуляции 2uМ = 32 кГц. Сигнал UΩ – уси-
ливается широкополосным усилителем (1 ) и с 
помощью узкополосных фильтров (2, 3 ) отделя-
яются сигналы Ωм и 2Ωм. Сигнал Ωм обрабаты-
вается по амплитуде и фазе с помощью фазового 
детектора (4 ). Cигнал ошибки uупр с синхрон-
ного детектора интегрируется (6 ) и поступает 
на сумматор (9), на котором производится сум-
мирование сигнала ошибки, сигнала uм и опор-
ного напряжения (8 ), затем просуммированный 
сигнал поступает на управляющий элемент СВЧ 
генератора. С выхода узкополосного фильтра вы-
деляется сигнал 2uМ с помощью амплитудного 
детектора (7 ).

Рис. 2. Функциональная схема  
аналоговой модуляционной АПЧ

В работах [1, 3] подробно обосновано, что 
сигналы uупр и u2Ω следующим образом связаны 
с сигналами измерительной информации РИП:
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где Sn – крутизна перестройки частоты СВЧ ге-
нератора напряжения на варикапе; Du(Df ) – эк-
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где J0(m ) – функция Бесселя первого порядка от 
декремента частоты; 
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где Dωd – амплитуда девиации частоты СВЧ ге-
нератора при частотной модуляции; Ω – частота 
модуляции; Р – СВЧ мощность на выходе РИП; 
Qн – нагруженная добротность РИП. 

Проектирование такой системы и теорети-
ческая оценка зависимости Du(Dt ) могут быть 
осуществлены путем формирования уравнения 
авторегулирования и его решения для конкрет-
ных форматов системы АПЧ

В предположении безинерционности всех 
элементов системы и учете только нелинейнос ти 
крутизны дискриминатора и управляющего 
устройства указанное уравнение выглядит следу-
ющим образом:

∆ ∆ ∆f t f t S S K f t f ty gг г о ф РИП Г( ) = ( ) + ( ) − ( ) δ . . ,  (5 )

где ∆f tг ( )− изменения частоты СВЧ генератора 
во времени; D f tРИП( ) – изменение частоты РИП 
во времени; δf tг.о.( )  – собственные флуктуации 
частоты СВЧ генератора; Sy и Sg – крутизна ста-
тических характеристик управляющего устрой-
ства и дискриминатора, соответственно; Kф – ко-
эффициент передачи фильтра низких частот.

Крутизна дискриминатора Sd (DfРИП) опреде-
ляется выражением:
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где Kфд – коэффициент передачи фазового де-
тектора дискриминатора; ug0 – напряжение по-
стоянного смещения; ug2 – напряжение частоты 
модуляции Ω на выходе фазового детектора.

На рис. 3 приведена схема электрическая 
принципиальная аналого-цифрового варианта 
модуляционной АПЧ. Экспериментально прове-
рена ее работоспособность в системах 3 см и 8 мм 
диапазона работы СВЧ генераторов и РИП.
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В трехсантиметровом диапазоне при нагру-
женной добротности РИП получены следующие 
эксплуатационные параметры АПЧ: уровень шу-
мов на выходе сигнала Df/f не превышает 2 мВ. На 
выходе сигнала u2Ω – 10 дБ. Полоса удержания – 
160 МГц, полоса захвата – 140 МГц, коэффици-
ент стабилизации – 10000, амплитуда Ωм = 300мВ.

Усовершенствованный вариант, использую-
щий БПФ для фильтрации выходных сигналов и 
исполненный на ПЛМ, будет описан позже.

выводы

Разработанная система АПЧ по РИП моду-
ляционного типа может иметь универсальное 
применение в СВЧ диагностике различных мате-
риалов. 

АПЧ модуляционного типа имеет ряд пре-
имуществ по сравнению с другими:

– выделение двух информационных сигна-
лов Df/f и DQ/Q;

– простота технической реализации.
Так как АПЧ функционирует в режиме под-

стройки РИП под частоту задающего генератора, 
можно задавать разную величину амплитуды 
модуляционного сигнала. Это дает возможность 
избавиться от погрешности, связанной с харак-
теристиками СВЧ детектора и управляющего 
элемента. 
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У статті обговорюються результати вибору сис-
теми АПЧ для перспективного направлення СВЧ  
діагностики та модифікації різноманітних матеріалів. 
Наведено детальний аналіз системи АПЧ модуляцій-
ного типу, що виготовлена на сучасній елементній базі.
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The paper describes the prospects of applying the AFC 
of master oscillators in microwave diagmostics of semicon-
ductor, dielectric and metamaterials of micro- and nano-
electronics. Present in-depth analyzing of an AFC modula-
tion type system, manufactured on modern element base, 
is performed.
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