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(54) ]^ЗМЕРИТЕЛЬ КОМПЛЕКСНОГО СОПРО
ТИВЛЕНИЯ
(57) Изобретение может быть исполь

зовано, в частности, для измерения 
электрофизических параметров полу
проводниковых материалов. Измеритель 
комплексного сопротивления содержит 
дифференциальный усилитель 8, выпря
мители 4, 6, блок 5 вьщеления пере
менной направляющей, преобразователь 
3 ток - напряжение, фильтр 7 и ис
точник 1 периодических сигналов, вы
полненный в виде генератора напряже
ния прямоугольной формы в случае 
индуктивного характера реактивной 
составляющей комплексного сопротив-■ 
ления. Измеритель имеет расширенные 
функциональные возможности. 1 з.п. 
ф-лы, 3 ил.
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1 14135
Изобретение относится к электро

измерительной технике и может быть 
использовано для измерения активной 
и реактивной составляющих комплексно-  ̂
го сопротивления, в частности для 
измерения электрофизических парамет
ров полупроводниковых материалов.'

Цель изобретения - расширение фун
кциональных возможностей измерителя 0̂ 
путем обеспечения возможности изме
рения реактивной составляющей комп
лексного сопротивления.

На фиг. 1 представлена функцио
нальная схема предлагаемого измерив 5̂ 
теля; на фиг. 2 и 3 - временные диа
граммы, поясняющие его работу.

Измеритель комплексного сопротив
ления содержит последовательно сое
диненные источник 1 периодических 20
сигналов, измеряемый объект 2 в виде 
комплексного сопротивления, схема ко
торого представляет собой параллельно 
соединенные сопротивление и емкость 
С (а) или сопротивление и индуктив- 25 
ность (5̂ ), преобразователь 3 ток - 
напряжение первый выпрямитель 4,блок 
5 выделения переменной составляющей, 
второй выпрямитель 4, блок 5 выделе- 
ня переменной составляющей, второй 30
вьтрямитель 6 и фильтр 7, а также 
дифференциальный усилитель 8, неин- 
вертнрующий вход которого соединен с 
выходом первого выпрямителя, а инвер
тирующий вход — с выходом схемы вы
деления переменной составляющей, вы
ход дифференциального усилителя сое
динен с выходом II устройства, а вы
ход фильтра - с выходом I.

Возможны два варианта работы уст
ройства.

Вариант а . Измеряемый объект 2 
представляет собой параллельно соеди
ненные сопротивление Д и емкость С.

Сигнал треугольной формы и̂, ампли
тудой А и периодом Т (фиг. 2.1)

50 2
Полный ток преобразователи, пред

ставляющего собой усилитель с резис
тором Д|̂ в цепи обратной связи и ин
вертор, равен сумме активной

л- 35
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45
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oL(t - Т/4), о < t ó Y  , 

-oC(t -ЗТ/4), T/2í t <Т О)
*504Агде вС = —  .

функция ПдСб) - кусочно-гладкая, не
прерывная и продолжается на всю вре
менную ось с периодом Т, сигнал 
поступает от источника 1 периодичес- 55 
ких сигналов на вход преобразователя 
3 ток - напряжение через измеряемый 
объект 2 .

i k
R

сШоИ реактивной С составляющих.
На выходе преобразователя будет 

изменяющийся с периодом Т сигнал 
(фиг. 2.2):

и,

0¿.Rq 
R

Rcc До 
~ R

(t-T/4)+¿R„C, Ué téX/2

(t-3T/4)-clR„C, T/2é t¿T
(2)

Первый выпрямитель 4, выполненный 
по двухполупериодной схеме, формирует 
сигнал (фиг. 2.3) с периодом Т/2. 
Величина этого сигнала определяется 
модулем и, при условии, что величина 
амплитудного значения 1  ̂^ кото
рое выполняется лри КС ¿Т/4:

0̂ Кои, = ;и, к (t -Т/4) + ̂ К„С,

0 ^ t£ i  , (3)
где оС Ко,С - величина постоянная, 
не зависящая от 1 .

На выходе блока 5 выделения пере
менной составляющей, который может 
быть выполнен, например, в вид.е кон
денсатора, не передающего постоянную 
составляющую входного сигнала, будет 
сигнал (фиг. 2,4):

и =01. ̂  i К (t - Т/4), Oé t £ Т/2, (4)

Функция из(б) - кусочно-гладкая, 
непрерывная и продолжается периоди
чески с периодом т/2. Значение Пд 
пропорционально измеряемому сопро
тивлению и не зависит от емкости.Это 
напряжение подается на второй выпря
митель 6, на выходе которого будет 
сигнал 1)4 (фиг, 2,5.), повторяющий
ся с периодом т/2:

 ̂ftl.Ro

{¿Ко
-(t - т/4) 0 ¿t ¿T/4 (5)

К 4t - т/4) T/4é Т/2

С помощью последовательно включен
ного фильтра 7 нижних частот формиру
ется среднее значение этого напряже
ния и» = U4 (фиг. 2.6.):. п г  TÍ+-
U = Y ] u 4 ( t ) d t  = и - ' Í | 2 . ( t - T / 4 ) d t 4



|] c¿ Ко 
К (t - T//4)dt

На выходе 1 устройства, которьш 
является выходом фильтра:

0̂ -ГКо _ АКо
■“вк Ж  * (6)
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Первый выпрямитель 4, выполненньй 

по двухполупериоднон схеме, формирует 
сигнал (фиг. 3.3) с периодом Т/2,

0 Величина этого сигнала определяется 
модулем при условии, что величина 
амплитудного значения 5 , которое
выполняется при КС < Т/4;

Это напряжение, пропорциональное 
измеряемому сопротивлению, - величина 
постоянная и может быть измерено 
вольтметром постоянного тока.

Для измерения емкостной составля- 
гещей на неинвертиругощий вход диффе
ренциального усилителя 8 подается 
сигнал с выхода первого выпрями
теля, "а на инвертирующий вход - сиг
нал и_з с выхода блока выделения пе
ременной составляющей. На выходе 
дифференциального -усилителя, являю
щемся выходом II устройства, будет . 
сигнал

10 и, = /и,/ = •^A(t-T/4)+-г I ' ь 
о £ t ^ Т/2. ( 10)

На выходе блока 5 выделения пере- 
15 менной составляющей будет сигнал 

(фиг."3.4.):

и, = ^  (t -|), о с < I  . (1 1)

и, = щ(и^ - Нэ),

где т - дифференциальный коэффициент 
усиления.

На выходе II с учетом (1) и (7) 
будет постоянное напряжение **

„ „ 4Ат „ „= шесКоС = —^  пропорциональное
измеряемой емкости, которое может 
быть измерено любым вольтметром пос
тоянного тока.

Вариант 5 . Измеряемый объект 2 
представляет собой параллельно соеди
ненные индуктивность Ь и сопротивле
ние К.

Сигнал прямоугольной формы и,, ам
плитудой А и периодом Т (фиг.3.1.)

20 Функция и, - кусочно-гладкая,не
прерывная и продолжается периодичес
ки с периодом т/2.

Значение 11̂ пропорционально изме- 
ряемому значению индуктивности и от 

25 сопротивления на зависит.
Это напряжение подается на второй 

выпрямитель 6, на выходе которого бу
дет сигнал (фиг. 3.5), повторяю- 
пдшся с периодом Т/2:

30
Ьи
А(С-Т/4), 06ttT/4 (12)
А(Р-Т/4) , Т/4 1 * Т/2 .

Сигнал на выходе фильтра 7 ниж- 
35 них частот равен среднему значению

40

и. (фиг. 3.6);Ч ТН

1и4(Т)(1Г*-̂
а

К«

ис =
А;

-А.

о £ t <Т/2 

Т/2 £ t ¿Т
(8)

(13)
На вьпсоде I устройства, являющемся 
выходом фильтра,будет сигнал

45 и, АК^Т/8о4
■поступает от источника 1 периодичес
ких сигналов на вход преобразователя 
3 через измеряемый объект 2.

Сигнал на выходе преобразователя 
(фиг. 3.2.) представляет собой 

сумму активной и реактивной составля
ющих;

На выходе II, который является вы
ходом дифференциального усилителя 8, 
будет сигнал 11̂  (фиг. 3.7), пропор- 

50 циональный измеряемому сопротивлению
тА К. (14)

и,
К

^  ] uдt)dt + | ^ и „ (0  .

^  А(г-Т/4)+ А; 0£ Г£ ̂
55

До A(t-ЗT/4) -|^А; (9)
2 . '

и, = т(и^ - и,) ...
который также может быть измерен 
любым вольтметром постоянного тока.
Ф о р м у л а  и з о б р е т е н и я  
I

1, Измеритель комплексного сопро
тивления по авт.св. 1 310744, о т -



1А1
л и ч а ю щ и й с я  тем, что, с 
целью растирения функциональных воз
можностей путем обеспечения возмож
ности измерения реактршной составля
ющей комплексного сопротивления, в 
него введен дифференциальный усили
тель, неинвертирующнй вход которого 
соединен с выходом первого выпрямите
ля, инвертирующий вход соединен с 
выходом блока вьщеления переменной

3550 6
составляющей, а выход дифференциаль
ного усилителя соединен с вьсходной 
клеммой измерителя.

2. Измеритель по п.1 , о т л и - 
ч а ю щ и й с я  тем, что в случае 
индуктивного характера реактивной 
составляющей комплексного сопротив
ления источник периодического сиг
нала вьтолнен в виде генератора на
пряжения прямоугольной формы.
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