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(57) Пристрій для ближньопольової мікроскопи
діелектричних об'єктів, що містить коливальну
структуру з двома петлями зв'язку і голкою зонда
на КІНЦІ та генератор, зв'язаний з першою петлею
зв'язку, який відрізняється тим, що генератор має
додатковий вхід, який з'єднано з другою петлею
зв'язку

Винахід відноситься до області радіофізики, а
саме, до скануючої ближньопольової зондової
мікроскопи і може бути застосований для вимірю-
вання малих неоднорідностей діелектричної про-
никності As різних об'єктів в наукових досліджен-
нях, та для удосконалення технології
виготовлення високо однорідних діелектричних
шарів в НВЧ та нанотехнологп

ВІДОМІ пристрої - зондові ближньопольові мік-
рохвильові мікроскопи для вимірювання топогра-
фи розподілу неоднорідностей діелектричної про-
никності об'єктів As в тому чи іншому частотному
діапазоні з наступною комп'ютерною візуалізацією
їх на екрані монітора [1] - аналог, що має генера-
тор, який перестроюється, коливальну структуру з
петлею зв'язку та голкою зонду на КІНЦІ Піднесен-
ня голки зонду до діелектрика призводить до змі-
щення резонансної частоти коливальної структу-
ри, значення якої визначається шляхом
перестройки генератора для знаходження макси-
мума контуру резонансної лінії

Недоліком таких пристроїв є те, що при вимі-
рюванні малих та надмалих неоднорідностей діе-
лектричної проникності (As), контур резонансної
лінії майже не зміщюється відносно свого вихідно-
го положення, і індикація такого малого зміщення
викликає значні труднощі Для підвищення точнос-
ті індикації застосовуються різні компенсаційні [2]
та модуляційні [3] методи

Найближчим до винаходу по технічній суті є
пристрій [4] - прототип, цю складається з генера-
тора, який перестроюється, та коливальної струк-
тури з двома петлями зв'язку і голкою зонду на

КІНЦІ Сигнал генератора, який перестроюється,
збуджує за допомогою першої петлі зв'язку коли-
вальну структуру з зондом на КІНЦІ І далі подається
через інвертор фази на перший вхід фазового де-
тектора На другий вхід фазового детектора пода-
ється з другої петлі зв'язку відбитий сигнал коли-
вальної структури Коли частота генератора, який
перестроюється, збігається з резонансною часто-
тою коливальної структури, різниця фаз збуджую-
чого та відбитого сигналів на обох петлях зв'язку
дорівнює нулю, а на обох входах фазового детек-
тора вона, ВІДПОВІДНО, дорівнює ті/2, що призво-
дить до компенсації цих сигналів на виході фазо-
вого детектора Смуга частот в зоні компенсації
при достатній чутливості тракта може бути на де-
кілька порядків вужче смуги частот контура резо-
нансної лінії коливальної структури, що призво-
дить до ВІДПОВІДНОГО збільшення чутливості
системи до малих змін As

Недоліками прототипу є недостатня точність
реєстрації резонансної частоти і низька стабіль-
ність тракту для виміру малих та надмалих неод-
норідностей As В мікрохвильовому діапазоні інве-
рсію фази можна точно виконати тільки на одній
частоті, для зміни якої інвертор необхідно пере-
строювати А для знаходження резонансної часто-
ти коливальної структури генератор треба пере-
строювати в певному діапазоні частот і, при цьому,
точна інверсія порушується Крім того, для таких
інверторів характерна значна температурна не-
стабільність, яка призводить до утворення додат-
кової похибки за рахунок того, що компенсація в
фазовому детекторі відбувається вже не на резо-
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нансній частоті коливальної структури Таким чи-
ном, система видає помилкове значення частоти
резонанса, а отже і похибку вимірювання As

Задачею винаходу є створення пристрою для
ближньопольової мікроскопи діелектричних об'єк-
тів з високою роздільною здатністю по As шляхом
введення коливальної структури з двома петлями
зв'язку і голкою зонда на КІНЦІ ДО складу коливаль-
ного контуру генератора, що забезпечує збіль-
шення точності виміру малих та надмалих значень
As за рахунок підвищення стабільності тракта і
зменшення похибки реєстрації резонансної часто-
ти коливальної структури

Поставлена задача вирішується тим, що при-
стрій для ближньопольової мікроскопи діелектрич-
них об'єктів, що містить коливальну структуру з
двома петлями зв'язку і голкою зонда на КІНЦІ та
генератор, зв'язаний з першою петлею зв'язку, у
ВІДПОВІДНОСТІ з винаходом, генератор має додат-
ковий вхід, який з'єднано з другою петлею зв'язку

Додатковий вхід генератора, з'єднаний з дру-
гою петлею зв'язку, створює в пристрої новий ко-
мутаційний зв'язок Це вигідно відрізняє винахід
від прототипу і аналогів, оскільки тепер не потріб-
но знаходити положення максимума контуру лінії
резонансу, тому що генерація завжди автоматично
виникає точно на резонансній частоті Вимір час-
тоти генерації цифровим частотоміром забезпечує
високу точність цифрової реєстрації м надмалих
зсувів Крім того, використання резонансної струк-
тури з двома петлями зв'язку замість фазового
детектора вилучає з тракту нестабільний елемент
- інвертор Таким чином, зникає необхідність за-
стосування складних компенсаційних схем, що
робить пристрій високоточним і, крім того, прос-
тим

На фіг зображена блок-схема пристрою, яка
складається з коливальної структури 1 з двома
петлями зв'язку 2, 3 і зондом 4 на КІНЦІ, генератора
5, вихід якого з'єднаний з першою петлею зв'язку
2, цифрового частотоміра 6 та цифрового вольт-
метра 7, лінії зв'язку 8, що з'єднує другу петлю
зв'язку 3 з додатковим входом генератора 9

Пристрій працює наступним чином Діелект-
рик, який вимірюється, підноситься до голки зонду
4 Вихідний сигнал генератора 5 поступає на пер-
шу петлю зв'язку 2 і збуджує електромагнітні коли-
вання коливальної структури 1 Відбитий від коли-
вальної структури 1 сигнал через другу петлю
зв'язку 3 і введений новий комутаційний зв'язок 8
надходить на не інвертуючий додатковий вхід ге-
нератора 9 і утворює в генераторі позитивний зво-
ротній зв'язок через коливальну структуру 1 Мак-
симум позитивного зворотного зв'язку, а отже і
частота генерації, визначається максимумом кон-
туру лінії резонансу коливальної структури 1 При
переміщенні голки зонда 4 вздовж поверхні діеле-
ктрика, який вимірюється, резонансна частота ко-

ливальної структури 1 змінюється, тобто змінюєть-
ся і частота генерації, яка завжди автоматично
виникає точно на резонансній частоті коливальної
структури Таким чином відбувається відслідкову-
вання найменших змін As Частотомір 7, підключе-
ний до виходу генератора 6, з високою точністю
вимірює найменші зсуви частоти генерації, реєст-
руючи найменші зміни неоднорідностей As діелек-
трика, який вимірюється При наявності втрат в
цьому діелектрику, зростають втрати коливальної
структури 1, тобто зменшується величина позити-
вного зворотного зв'язку Це призводить до змен-
шення амплітуди генерації, вимірюючи яку за до-
помогою вольтметра 8, визначаємо величину
втрат - tg5

Виміри, проведені на полікоровій пластині з s =
9,6 показали наступні результати піднесення пла-
стини до голки зонду зміщує частоту генерації з
3,600553 ГГц до 3,599631 ГГц, тобто на 948 кГц,
що забезпечує можливість обчислення величини є
з великою точністю Для прискорення процедури
рахування ми працювали з одиницею молодшого
розряду частотоміра в 1 кГц, при цьому, роздільна
здатність індикації по As становить приблизно 0,9-
10 3 на одну одиницю молодшого розряду, тобто в
цьому режимі реєстрації пристрій у змозі розрізня-
ти тисячні долі зміни є Нами використовувався
частотомір ЧЗ-34А з НВЧ блоком ЯЗЧ-51, що до-
зволяє в цьому частотному діапазоні, при відпові-
дному збільшенні часу рахування, зменшити оди-
ницю молодшого розряду до 10 Гц, тобто підняти
точність реєстрації ще на 2 порядки - до однієї
стотисячної долі зміни є, тобто пристрій має вели-
кий запас по точності, яка на декілька порядків
перевищує точність вимірювання є і прототипу і
аналогів

Таким чином, запропонований пристрій забез-
печує значне збільшення точності реєстрації змі-
щення резонансної частоти коливальної структу-
ри, підвищує стабільність тракту, тобто зменшує
похибку виміру величини діелектричної проникно-
сті, і, таким чином, значно підвищує роздільну зда-
тність вимірювання малих та надмалих неоднорід-
ностей величини діелектричної проникності
діелектриків
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