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ПРИМЕНЕНИЕ СИСТЕМЫ АПЧ
ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО ГЕНЕРАТОРА В
МИКРОВОЛНОВОЙ СКАНИРУЮЩЕЙ
МИКРОСКОПИИ

БОНДАРЕНКО И.Н., ГОРДИЕНКО Ю.Е.,
ЛАРКИН С.Ю.

Рассматриваются возможности системы АПЧ измери-
тельного СВЧ генератора при формировании информа-
ционных сигналов в микроволновой сканирующей мик-
роскопии. Описываются расчетные соотношения, про-
водятся оценки значений информационных сигналов.

1. Введение
Метод ближнеполевой микроволновой сканирующей
микроскопии (МСМ) предоставляет возможность
исследования электрофизических характеристик по-
верхностей различных материалов, в том числе диэ-
лектриков и полупроводников. Одной из возможных
реализаций метода является использование резонанс-
ной системы, в частности объёмного резонатора с
микрозондом, расположенным вблизи исследуемой
поверхности и перемещаемым вдоль неё. Простран-
ственная разрешающая способность метода будет при
этом определяться размерами зонда и его расстояни-
ем от поверхности, а чувствительность – величиной
коэффициента преобразования изменений электрофи-
зических характеристик исследуемого материала в
изменения характеристик резонатора и точностью из-
мерения этих изменений [1, 2].
Для обеспечения МСМ нет необходимости в постоян-
ном измерении значений резонансной частоты и доб-
ротности при фиксации каждого исследуемого ло-
кального микроучастка поверхности. Для этого доста-
точно обеспечить измерение величин (или функций),

изменение которых соответствовало бы изменению
соответствующих значений электрофизических харак-
теристик поверхности при перемещении вдоль неё.
Более того, такое решение позволяет осуществить ав-
томатизацию проводимых измерений.
Такими величинами могут быть изменения резонанс-
ной частоты и добротности от первоначальных значе-
ний или другие параметры, меняющиеся в известной
зависимости от измеряемых.
Во многих работах по МСМ в качестве системы
формирования информационных сигналов использу-
ется система АПЧ измерительного СВЧ генератора по
резонансному измерительному преобразователю
(РИП) с частотной модуляцией СВЧ генератора [3-5].
Однако в этих работах практически отсутствует теоре-
тическая оценка ее предельных возможностей и рас-
четные соотношения для градуировочных характери-
стик.
Целью работы является анализ различных реализаций
данной системы формирования сигналов измеритель-
ной информации и оценка ее метрологических воз-
можностей.
2. Функциональные схемы измерительной
системы
Система формирования информационных сигналов с
использованием АПЧ измерительного генератора по
РИП с ЧМ СВЧ генератора может быть реализована в
двух вариантах, отличающихся способом включения
РИП (на проход или на отражение). Функциональные
схемы систем приведены на рис. 1 и 2.
В качестве задающего СВЧ генератора в МСМ обычно
используется твердотельный генератор с возможнос-
тью электрической перестройки и модуляцией часто-
ты, который охвачен системой ее автоматической
настройки на резонансную частоту РИП модуляцион-
ного типа (на схеме выделена пунктирной линией) [5,
6]. Работает рассматриваемая система АПЧ следую-
щим образом. С генератора модулирующей частоты 8
напряжение подается на элемент, управляющий час-
тотой стабилизируемого генератора СВЧ 1 для осуще-
ствления неглубокой частотной модуляции. Частот-
но-модулированный сигнал через развязывающее

 

Рис. 1. Функциональная схема СВЧ системы на основе генератора с АПЧ по РИП с
проходным включением резонатора
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устройство – ферритовый вентиль 3 поступает в резо-
натор 4, на выходе которого через ферритовый вен-
тиль включен детектор 5. После детектора сигнал
усиливается в усилителе модулирующей частоты 6 и
поступает на фазовый детектор 7, куда в качестве
опорного напряжения подается напряжение с генера-
тора модулирующей частоты.
При средней частоте генератора, равной резонансной
частоте резонатора, напряжение ошибки на выходе
детектора отсутствует. Чем больше разность частот
генератора и резонатора (около f0), тем больше амп-
литуда напряжения модулирующей частоты. При уве-
личении f∆  переменное напряжение достигает мак-
симума, а затем уменьшается. Фаза напряжения про-
межуточной частоты зависит от знака f∆ .

После сравнения сигналов с выхода усилителя часто-
ты модуляции и от опорного генератора модулирую-
щей частоты в фазовом детекторе на его выходе будет
присутствовать сигнал ошибки на постоянном токе,
величина которого также будет определяться величи-
ной отклонения частоты генератора от частоты резона-
тора, а полярность – знаком отклонения. После усиле-
ния в УПТ 9, фильтрации в ФНЧ 10 сигнал поступает
на элемент, управляющий частотой стабилизируемо-
го СВЧ генератора, и перестраивает его до тех пор,
пока частота генератора не станет равной частоте
резонатора. Ответвитель 2 предназначен для ответвле-
ния части мощности генератора для измерения на-
чального значения частоты с помощью частотомера
12. Генератор пилообразного напряжения 11 исполь-
зуется для предварительной настройки схемы.
3. Основные соотношения

Сигнал сканирования, связанный с 0f/fδ , выделяется
в виде сигнала ошибки после фазового детектора 7.
Величина его в общем случае определяется выра-
жением
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где )f(U 0δδ  – напряжение сигнала ошибки, исполь-
зуемое для подстройки частоты измерительного гене-
ратора; S – крутизна перестройки частоты измеритель-
ного генератора.
В работе предлагается нормировать ее по величине

f/f∆ , измеряемой один раз в установочном экспе-
рименте. В итоге
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Сигнал сканирования, связанный с Q/Qδ , выделяет-
ся в виде напряжения на СВЧ детекторе на частоте
Ω2 , усиливается узкополосным усилителем и далее

поступает на систему обработки.
Выражения для численного определения величины
этого сигнала в литературе отсутствуют. Поэтому
определим его также с ориентацией на целесообраз-
ность нормирования по типу (2).

Напряжение сигнала на детекторе может быть пред-
ставлено соотношением
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где Рг – мощность измерительного СВЧ генератора; Кс
– коэффициент передачи согласующих и ответвляю-
щих устройств; КР – коэффициент передачи резонан-
сного измерительного преобразователя (РИП); Sд –
коэффициент преобразования (чувствительность) де-
тектора; Rд – сопротивление детекторного диода в
рабочей точке; n – степень нелинейности характерис-
тики детектора.
Коэффициент передачи РИП с учетом коэффициентов
связи [7]:
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; Q0 – собственная доброт-

ность резонатора; Qвнi – внешняя добротность; внiP  –
средняя мощность потерь в соответствующем эле-
менте связи или мощность, излучаемая из резонатора
через соответствующий элемент связи при выклю-
ченном источнике сигнала; PP  – средняя мощность
потерь собственно в резонаторе;

( ) 0нг00гн Q2Qa ωω∆≈ωω−ωω=  – обобщенная
расстройка; ãω  – частота измерительного генератора;
ω∆  – отклонение частоты измерительного генератора
ãω  от резонансной частоты 0ω .

Для мощности ЧМ сигнала можно записать [8]
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где Jk(m) – функция Бесселя первого рода от аргумен-
та m; Ωω∆= dm  – индекс частотной модуляции; dω∆
– девиация частоты измерительного генератора; Ω  –
частота модуляции.
При m < 1
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Выражение (3) с учетом (4) и (6) при ãω = 0ω ,
tcosd Ωω∆=ω∆  и квадратичности характеристики

детектора (n = 2) преобразуется к следующему виду:
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При dω∆ << 0ω
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Первое и второе слагаемые в квадратной скобке
соотношения (8) будут определять величину постоян-
ного смещения на СВЧ детекторе. Третье слагаемое
определяет амплитуду информационного сигнала на
частоте Ω2 , который может быть выделен и усилен с
помощью селективного усилителя и использован для
определения величин íQδ :
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При изменении добротности РИП
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и, соответственно,
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Величину относительного изменения добротности так
же, как для 0f/fδ  (2), можно нормировать по калиб-
рованному изменению добротности для эталонного
объекта исследования.
Система АПЧ с отражательным включением РИП
(см.рис.2) будет функционировать аналогично систе-
ме с проходным включением, поскольку и в этом
случае сигнал на частоте модуляции Ω  также будет
менять фазу и амплитуду в зависимости от направле-
ния и величины изменения частоты. Отражательное
включение РИП можно обеспечить с помощью фер-
ритового циркулятора или ответвителя 2 (см.рис.2).
Величина fδ  при этом определяется также с исполь-
зованием соотношений (1) и (2).

Для отражательного включения РИП с учетом того,
что коэффициент отражения описывается формулой:
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можно записать:
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где Кразв – коэффициент развязки направленного от-
ветвителя (или циркулятора).
С учетом выражений (5) и (6) и допущений, принятых
ранее, для отражательного включения РИП (см.рис.2)
можно получить соотношение, подобное (8):
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При 1=β  с учетом (15)
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Сигнал на частоте Ω2  в данном случае также может
быть выделен и усилен с помощью селективного

 

Рис. 2. Функциональная схема СВЧ системы на основе генератора с АПЧ по РИП
с отражательным включением резонатора
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усилителя и использован для определения величин

íQδ  в соответствии с соотношениями (9)-(12).

Особенностью рассматриваемых схем формирова-
ния сигналов является то, что автоподстройка частоты
измерительного СВЧ генератора и работа в режиме
совмещения его частоты с резонансной частотой РИП
позволяют снизить влияние на информационный сиг-
нал шумов, обусловленных частотными флуктуация-
ми генератора, использование информационного сиг-
нала на частоте Ω2  позволяет уменьшить составляю-
щую шума детектора, пропорциональную 1/f, а селек-
тивное усиление – полосу усиливаемых шумов.
4. Количественные оценки
Оценим величины сигналов на детекторе, соответ-
ствующие измеряемым значениям fδ  и Qδ  для
рассмотренных схем.

При 5,021 =β=β=β ; Рг1 мВт; Кс ≈ 0,9; ( )2
0J m ≈

0,96 (при m = 0,3); Sд ~1 мА/мВт; Rд ~103 Ом для
амплитудного коэффициента А0 (7), (8) получим соот-
ветственно ~ 0,215 В.
Сигнал ошибки на постоянном токе, связанный с
величиной  fδ , будет пропорционален ( )20dнQ2 ωω∆ .
Оценивая эту величину при íQ ~103, 10

0 102 ⋅π≈ω ,
3

ä 1052 ⋅⋅π≈ω∆ ,  получим B102~U 7
f

−⋅δ .

Такого же порядка величину можно получить для UQ
(9), а для 0Uδ  соответственно )Q/Q(U0 ∆  В (12) на
частоте Ω2 .
Для схемы с отражательным включением значения
напряжений информационных сигналов при тех же
допущениях и 1=β  составляют величины порядка
0,75•10-6 В.
Использование направленного ответвителя в схеме с
отражательным включением РИП представляется бо-
лее предпочтительным, поскольку такое решение обес-
печивает более качественную развязку по сравнению
с ферритовым циркулятором (см. (17) и (18)).
В то же время, если в схеме с проходным включением
РИП (см.рис.1) выбор рабочей точки СВЧ детектора
можно осуществить регулировкой выходной мощно-
сти измерительного генератора, то в схеме с отража-
тельным включением РИП (см.рис.2) либо необхо-
дим дополнительный стабилизированный источник
постоянного смещения, либо надо варьировать вели-
чину коэффициента связи с РИП (17), что будет вести
к снижению чувствительности измерений и к ухудше-
нию характеристик системы АПЧ из-за снижения
дискриминационных характеристик резонатора.
Экспериментальная оценка возможностей системы
АПЧ измерительного генератора производилась на
макете микроволнового микроскопа в трехсантимет-
ровом диапазоне длин волн при проходном включе-
нии РИП. Значение модулирующей частотыΩ  со-
ставляло 13,5 кГц, амплитуды сигналовΩ  и Ω2  на
выходе детектора изменялись в пределах от 10-8 В до

10-6 В в зависимости от изменений частоты и доброт-
ности РИП. Система АПЧ устойчиво работала при
изменениях резонансной частоты РИП до 10 МГц.
5. Выводы
Проведенный анализ показывает, что использование
системы АПЧ с частотной модуляцией измерительно-
го СВЧ генератора помимо повышения стабильности
частоты обеспечивает формирование информацион-
ных сигналов микроволнового сканирующего мик-
роскопа с помощью функциональных сигналов сис-
темы АПЧ.
Получены расчетные соотношения для величин ин-
формационных сигналов в зависимости от парамет-
ров измерительной схемы и системы АПЧ, которые
подтверждаются экспериментальными результатами.
Амплитуда информационных сигналов на частотах
модуляции может быть повышена за счет увеличения
добротности РИП, а также на два-три порядка за счет
увеличения девиации частоты при одновременном
пропорциональном увеличении частоты модуляции.
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