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Целью данной работы является оп
ределение характеристик эффектив
ности измерителя комплексного соп
ротивления, основанное на цифровой 
обработке сигналов (ЦОС). В частности, 
были исследованы зависимости чувст
вительности и скорости измерения от 
длины регистрируемого пакета. Пока
зано, что применение методов цифро
вой обработки, в частности, быстрого 
преобразования Фурье, позволяет ис
пользовать АЦП более низкой ценовой 
категории без снижения точности из
мерений.

Ключевые слова и словосочета­
ния: РЧ сигналы, измерение разности 
фаз, быстрое преобразование Фурье, 
цифровая обработка сигналов.

Плазменная обработка материалов 
является относительно новым методом, 
внедренным в процесс производства 
полупроводниковых приборов. В по
добных системах применяется плазма, 
которая создается путем возбуждения 
молекул инертного газа, заполняю
щих камеру плазменной обработки. В 
качестве возбудителя для некоторых 
задач применяются РЧ сигналы с час
тотой порядка от единиц до десятков 
МГц. В производстве полупроводнико
вых приборов широко распространены 
РЧ сигналы с частотой 13,56 МГц. 

На различных этапах плазменной об
работки выполняются технологические 
процессы, в результате которых слож
ным образом, часто нелинейно, меня
ется электрический импеданс камеры 

плазменной обработки. В результате 
этого нарушается условие согласова
ния между выходным сопротивлени
ем генератора РЧ сигналов и входным 
сопротивлением камеры плазменной 
обработки. Несогласованность систе
мы приводит к уменьшению передачи 
энергии и ухудшению управления про
цессом плазменной обработки. С цел
ью решения данной задачи использу
ются специальные согласующие цепи, 
которые адаптивным образом меняют 
свои параметры и тем самым обеспе
чивают согласование системы в реаль
ном масштабе времени. Обычно в таких 
согласующих цепях используются ми
нимизирующие алгоритмы с обратной 
связью. В состав цепи обратной связи 
входит датчик комплексного сопротив
ления, с помощью которого измеряется 
комплексный импеданс камеры плаз
менной обработки [1,2]. 

Измеритель комплексных сопро­
тивлений. Измеритель комплексно
го сопротивления камеры плазменной 
обработки состоит из датчика тока, 
датчика напряжения и детектора сме
щения начальных фаз между током и 
напряжением. Так как сигналы тока и 
напряжения являются когерентными, 
задача сводится к измерению разности 
начальных фаз двух сигналов синусои
дальной формы, имеющих одинаковую 
частоту. Структурная схема измерите
ля приведена на рис. 1.
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­Рис. 1. Ст­рук­тур­ная схе­ма из­ме­ри­те­ля комп­лекс­но­го соп­ро­тив­ле­ни­я­
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Аналоговые сигналы от датчиков тока 
и напряжения поступают в аналого-циф
ровые преобразователи и далее оциф
рованный сигнал передается к системе 
сбора и ЦОС. Для определения разности 
фаз двух сигналов определяются уровни 
нулевых пересечений и таким образом 
определяется разность фаз между ними 
(рис.2). 

Очевидно, что точность измерения 
разности фаз зависит от количества раз
рядов и скорости преобразования АЦП. 
Как правило, высокоскоростные АЦП 

имеют меньшее количество разрядов 
и наоборот, многоразрядные - низкую 
скорость преобразования. С ростом ко
личества разрядов и скорости преобра
зования доступность АЦП уменьшается, 
причем, больше с ростом количества 
разрядов.

Целью настоящей работы является 
анализ эффективности цифрового из
мерителя разности фаз в зависимости от 
разрядности и скорости преобразования 
АЦП при применении различных методов 
цифровой обработки.

­Рис. 2. Вы­чис­ле­ние раз­нос­ти фаз сиг­на­лов
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Методы измерения фазового сдви­
га, использующие ЦОС. С целью уве
личения чувствительности измерителя 
фазового сдвига применяются разные 
методы ЦОС, такие как интерполяция, 
синусоидальная аппроксимация и диск
ретное преобразование Фурье (ДПФ). Са
мым эффективным методом с точки зре
ния экономии вычислительных ресурсов 
является метод комплексного ДПФ [3]. 
Скорость измерения фазового сдвига 
является существенно важным пара
метром, если измеритель предназначен 
для использования в системах автомати
ческого согласования сопротивлений РЧ 
плазмы. Исходя из выше перечисленных 
факторов, в разработанной системе был 
применен метод ДПФ, а точнее, быстрое 
преобразование Фурье (БПФ). При приме
нении метода БПФ точность измерения 
уменьшается из-за некогерентной оциф
ровки аналоговых сигналов. С целью из
бежания влияния некогерентного преоб
разования применяются разнообразные 
взвешивающие окна. В данном случае 
было использовано взвешивающее ок
но Баттерворта. Несмотря на высокую 
скорость по сравнению с другими выше 
перечисленными методами, БПФ нем
ного уступает с точки зрения точности 
измерения. Принцип работы заключает
ся в следующем: два синхронно рабо

тающих АЦП одновременно выполняют 
оцифровку пакета собранных данных и 
передают в систему сбора и обработки. 
В результате комплексного БПФ получа
ется фазовый спектр, который содержит 
информацию про начальные фазы каж
дой из гармоник, содержащихся в оциф
рованном сигнале. Разность начальных 
фаз основных частот двух оцифрован
ных сигналов равна фазовому сдвигу 
между этими исследуемыми сигналами. 
Точность измерения при использовании 
данного метода существенно зависит от 
количества собранных точек регистри
руемого пакета. При увеличении длины 
пакета увеличивается длительность об
работки. Очевидно, что эффективность 
данного метода зависит от совокупности 
длины регистрируемого пакета и скорос
ти АЦП. 

Экспериментальная установка. Для 
проведения измерений в качестве источ
ника опорных сигналов был использован 
прецизионный двухканальный генератор 
синусоидальных сигналов с возможност
ью формирования разности фаз с шагом 
в 0,001 градуса. В качестве измерителя 
были использованы цифровые двухлуче
вые осциллографы с разрядностью 8 и 
10 бит. Список использованных приборов 
приведен в таблице 1.

Таб­ли­ца 1. Спи­сок при­бо­ров, ис­поль­зо­ван­ных в экс­пе­ри­мен­таль­ной ус­та­нов­ке

Назначение прибора Название прибора

Ге­не­ра­тор тес­то­вых сиг­на­лов NIPXIe-5451

8 - раз­ряд­ный циф­ро­вой ос­цил­лог­раф NIPXIe-5154

10 - раз­ряд­ный циф­ро­вой ос­цил­лог­раф NI PXIe-5162
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 Вы хо ды ге не ра то ра опор ных сиг на-
лов подк лю ча ют ся к вхо дам циф ро во го 
ос цил лог ра фа ка бе ля ми при мер но  оди-
на ко вой дли ны. Во из бе жа ние до пол ни-
тель ных оши бок из-за раз нос ти длин ка-
бе лей бы ла про из ве де на пред ва ри тель ная 
ка либ ров ка из ме ри тель но го трак та.

 Ре зуль та ты. С цел ью оп ре де ле ния 

ха рак те рис тик эф фек тив нос ти из ме ри-
те ля сд ви га фаз, ос но ван но го на БПФ, 
был про ве ден ряд из ме ре ний. В част нос-
ти, бы ла исс ле до ва на за ви си мость чувст-
ви тель нос ти от ко ли чест ва соб ран ных 
то чек как для 8- так и для 10- раз ряд ных 
АЦП. Ре зуль та ты из ме ре ния при ве де ны 
на рис.3. 

­Рис.­3.­За­ви­си­мость­чувст­ви­тель­нос­ти­от­дли­ны­ре­гист­ри­ру­е­мо­во­го­па­ке­та­

Из по лу чен ных ре зуль та тов сле ду ет, 
что чувст ви тель ность из ме ре ния раз нос-
ти фаз уве ли чи ва ет ся при уве ли че нии 
дли ны па ке та по кор не во му за ко ну. Из 
ре зуль та тов так же сле ду ет, что при про-
чих рав ных ус ло ви ях, чувст ви тель ность 
для 8- бит но го АЦП приб ли зи тель но на 
0,02 гра ду са ху же, чем для 10- бит но го.

 Так же бы ла исс ле до ва на за ви си мость 
чувст ви тель нос ти из ме ри те ля раз нос ти 
фаз в за ви си мос ти от ско рос ти пре об ра-
зо ва ния АЦП. На рис. 4 при ве де ны ре-
зуль та ты этих из ме ре ний, про ве дён ных 
для 8- раз ряд но го АЦП при сбо ре 50000 
то чек при час то тах пре об ра зо ва ния 100, 
200 и 300 МГц со от ветст вен но.

­Рис.­4.­За­ви­си­мость­чувст­ви­тель­нос­ти­от­час­то­ты­пре­об­ра­зо­ва­ния­АЦП
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 Вид но, что чувст ви тель ность из ме ре-
ния уве ли чи ва ет ся с уве ли че ни ем час-
то ты пре об ра зо ва ни я. В част нос ти, при 
уве ли че нии час то ты пре об ра зо ва ния от 
100 до 300 МГц чувст ви тель ность уве ли-
чи ва ет ся до 0,01 гра ду са.

 Важ ным фак то ром для из ме ри те лей 
сд ви га фаз, при ме ня ю щих ся в сис те мах 
сог ла со ва ния соп ро тив ле ний РЧ плаз мы, 
яв ля ет ся ско рость из ме ре ни я, ко то рая 
за ви сит от дли тель нос ти пре об ра зо ва-
ни я, пе ре да чи оциф ро ван ных сиг на лов 

в опе ра тив ную па мять вы чис ли тель ной 
сис те мы и об ра бот ки ре зуль та тов. При 
ис поль зо ва нии кон ве йер ных ме то дов 
сбо ра дан ных дли тель ность пе ре да чи 
оциф ро ван ных сиг на лов в опе ра тив ную 
па мять зна чи тель но умень ша ет ся. На 
рис. 5 при ве де на за ви си мость дли тель-
нос ти об ра бот ки оциф ро ван ных сиг-
на лов от  ко ли чест ва соб ран ных то чек. 
Ско рость об ра бот ки за ви сит также и от 
са мой про из во ди тель нос ти вы чис ли-
тель ной сис те мы.

 
Рис.­5.­За­ви­си­мость­дли­тель­нос­ти­об­ра­бот­ки­от­дли­ны­ре­гист­ри­ру­е­мо­го­па­ке­та

П ри уве ли че нии ско рос ти пре об ра зо-
ва ния умень ша ет ся дли тель ность пре об-
ра зо ва ния од но го па ке та дан ных. На рис. 
6 при ве де на за ви си мость дли тель нос ти 

пре об ра зо ва ния од но го па ке та дан ных, 
со дер жа ще го 50000 то чек при час то тах 
пре об ра зо ва ния 100, 200, 300 МГц со от-
ветст вен но.

­Рис.­6.­За­ви­си­мость­дли­тель­нос­ти­пре­об­ра­зо­ва­ния­от­час­то­ты­пре­об­ра­зо­ва­ни­я­

О боб щая вы ше пе ре чис лен ные ре-
зуль та ты из ме ре ний, мож но зак лю чить, 
что эф фек тив ность из ме ри те ля раз нос-
ти фаз при ис поль зо ва нии БПФ с точ ки 

зре ния чувст ви тель нос ти нез на чи тель но 
улуч ша ет ся при ис поль зо ва нии 10- раз-
ряд но го АЦП вмес то 8- раз ряд но го. В то 
же вре мя на ско рость из ме ре ния вли я-
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ет максимальное значение частоты пре
образования АЦП, которое выше для 
той же самой категории АЦП, имеющей 
меньшее количество разрядов. 

Точность измерения комплексного 
сопротивления можно увеличить путем 
увеличения точности измерения разнос

ти фаз между напряжением и током пе
ременного сигнала. Применение методов 
цифровой обработки, в частности БПФ, 
позволяет использовать АЦП более низ
кой ценовой категории. 
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ԱՆԴՐԱՆԻԿ ԱՂԱՋԱՆՅԱՆ
ՀՀ ԳԱԱ ՌՖԷԻ ասպիրանտ,

տեխնիկական գիտությունների մագիստրոս

Կատարված աշխատանքի նպատակն է որոշել ազդանշանների թվային մշակման 
(ԱԹՄ) վրա հիմնված կոմպլեքս դիմադրության չափման մեթոդի արդյունավետության 
բնութագրերը: Մասնավորապես, հետազոտվել է զգայունության և արագագործության 
կախումը գրանցված փաթեթում եղած ընտրույթների քանակից: Կատարված 
ուսումնասիրությունները ցույց են տալիս, որ ազդանշանների թվային մշակման, 
մասնավորապես Ֆուրյեի արագ ձևափոխության կիրառումը թույլ է տալիս օգտագործել 
ավելի ցածր գնային դասի ԱԹԿ՝ չնվազեցնելով չափման ճշգրտությունները:
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