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Многослойные пленочные резистивно-емкостные 
среды в настоящее время являются конструктивной 
основой для создания нового класса пассивных элек-
тронных компонентов, которые имеют фрактальный 
импеданс (фрактальные элементы) [1]. Такие эле-
менты, в частности, необходимы для аналогового 
моделирования динамических систем, описываемых 
дифференциальными уравнениями дробного поряд-
ка, для построения ПИД-регуляторов дробного по-
рядка, для выполнения операций интегродифферен-
цирования дробного порядка в режиме реального 
времени [2]. 

Созданная в работах [3, 4] теория анализа 
и синтеза RC-элементов с распределенными пара-
метрами (RC-ЭРП) позволяет разрабатывать кон-
струкции RC-ЭРП по заданным частотным харак-
теристикам (ЧХ) входного импеданса, которые 
можно изготовить с помощью известных техноло-
гий микросхем [5]. 

Однако конструктивные особенности многослой-
ных RC-ЭРП не позволяют использовать методики 
измерения, разработанные для обычных R-                            
и C-элементов с сосредоточенными параметрами. 
В частности, невозможно оценить распределенные 
потери в многослойной структуре, распределенную 
емкость, паразитные параметры, возникающие из-за 
неточности совмещения слоев и т. п. 

В данной работе предлагаются методика и ком-
плекс измерительных средств для параметрической 
идентификации параметров RC-ЭРП, необходимой 
для создания точных математических моделей                 
RC-ЭРП, для совершенствования технологии изго-
товления элементов и дальнейшего продвижения 
новой элементной базы на рынок электронных ком-
понентов.  

В связи с этим была разработана система, обеспе-
чивающая оперативное диагностирование и количе-
ственную оценку параметров любых образцов RC-

ЭРП в автоматическом режиме. На рис. 1 представ-
лена упрощенная функциональная схема данной сис-
темы применительно к идентификации параметров 
толстопленочных RС-ЭРП со структурой слоев вида 
«резистивный слой 1-диэлектрик-резистивный 
слой 2» (R-C-NR). 

Диагностико-измерительная система (ДИС) со-
стоит из трех основных частей. 

1. Управляющая ЭВМ с архитектурой IBM PC 
с разработанным специализированным программным 
обеспечением (ПО) в среде Agilent VEE Pro 8.0 с ма-
тематическим ядром MATLAB в соответствии 
с ТИВН.668710.031РП. Основные задачи ЭВМ: вы-
полнение в соответствии с ПО алгоритма калибров-
ки/настройки всех элементов измерительной систе-
мы; проверка системы на наличие ошибок/неис-
правностей; реализация алгоритма измерения 
параметров RC-ЭРП; завершение измерений с фор-
мированием протокола результатов испытаний. Кро-
ме того, ЭВМ посредством созданного графического 
пользовательского интерфейса (ГПИ) выполняет 
непрерывное динамическое отображение графиче-
ской/аналитической информации и позволяет опера-
тору обращаться к накопленным данным, исполни-
тельным файлам и иной служебной информации. 

2. Измерительный комплекс параметров инте-
гральных микросхем (ИМС) «ДМТ-219», представ-
ляющий совокупность измерительных приборов, 
связанных схемотехнически в единое универсальное 
средство измерения различных электрофизических 
параметров.  

В таблице приведен перечень устройств и прибо-
ров комплекса «ДМТ-219», используемых при изме-
рениях толстопленочных RC-ЭРП.  

Все приборы комплекса управляются программно 
посредством ЭВМ через различные интерфейсы: 
VXI, GPIB, USB, RS-232 (см. рис. 1). 
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Рис. 1. Упрощенная функциональная схема диагностико-измерительной системы электрофизических параметров RC-ЭРП 
 
 

Состав оборудования измерительного комплекса 
«ДМТ-219» 

№ 
п/п 

Обозначение 
Наименование и характеристи-

ка 
Кол-
во 

1 ZT532VXI 

Четырехканальный гене-
ратор сигналов произволь-
ной формы с частотой гене-
рирования до 80 МГц 

1 

2 
Agilent 
E1472A 

Шесть четырехканальных 
ВЧ-мультиплексоров с поло-
сой пропускания до 16 ГГц 

2 

3 
Agilent 
MSO6104A 

Осциллограф четырехка-
нальный с 16-канальным 
логическим анализатором. 
Полоса пропускания – 1 ГГц. 
Наличие математических 
функций анализа 

1 

4 
Agilent 
34411А 

Прецизионный многофунк-
циональный цифровой муль-
тиметр. Разрядность – 7, 
возможность четырехпро-
водных измерений и изме-
рение сопротивления: 
1…109 Ом 

1 

5 E7-20 

Измеритель иммитанса в 
комплекте с измерительны-
ми щупами. Частота изме-
рений до 1 МГц 

1 

6 
Agilent 
N6710B 

Четырехканальный источ-
ник питания постоянного 
тока. Мощность – 300 Вт, 
напряжение до 50 В, ток до 
10 А 

1 

 

3. Плата-адаптер и подключающая плата пред-
ставляют собой конструктивно завершенное уст-
ройство, предназначенное для: обеспечения кор-
ректной коммутации задающих/измерительных          
каналов комплекса «ДМТ-219»; обеспечения кор-
ректного функционирования исследуемого RC-ЭРП 
исходя из выбранной схемы подключения внешних 
выводов; обеспечения цепей компенсации/сог-
ласования и защиты, если они требуются. На рис. 2 
приведены изображения платы адаптера и подклю-
чающей платы для измерения параметров указан-
ной толстопленочной структуры. На плату-адаптер 
выносятся те части электрической принципиальной 
схемы, которые являются общими при измерении 
параметров любых RC-ЭРП, а также большинство 
силовых цепей (например, для питания операцион-
ного усилителя). На подключающей плате распола-
гают узлы и элементы, зависящие от схемы под-
ключения выводов RC-ЭРП, а также все чувстви-
тельные к ЭМИ/помехам цепи. 

Такое конструктивное решение выгодно с той 
точки зрения, что при испытаниях другого типа             
RC-ЭРП необходимо будет разрабатывать только 
подключающую плату, оставляя ту же самую плату-
адаптер. 

Для функционирования ДИС в соответствии с по-
ставленными задачами были разработаны методики 
измерения требуемых параметров и реализованы 
в виде программного модуля, управляющего прибо-
рами и ресурсами комплекса «ДМТ-219».  
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Рис. 2. Фотоизображение: а – платы-адаптера; б – подключен-
ных к измерительной системе платы-адаптера, подключающей 
платы и исследуемого толстопленочного R-C-NR ЭРП 

 
Программный модуль обеспечивает выполнение 

следующих функций: 
1) полная автоматизация измерительных проце-

дур, что позволяет исключить ошибки оператора 
и значительно ускорить метрологические операции; 

2) динамическое отображение графической и ана-
литической информации, а также контроль процесса 
измерения посредством ГПИ; 

3) расчет показателей по массиву измерений, если 
это необходимо; 

4) формирование и заполнение бланка отчета 
в различных форматах (.xls, .txt, .doc и др.) на основе 
массивов измерений, рассчитанных показателей и 
служебной информации как по отдельно взятому         
RC-ЭРП, так и по партии RC-ЭРП.  

Методика испытания заключается в последова-
тельном измерении ряда параметров в соответствии 
с блок-схемой, приведенной на рис. 3. 

На рисунке: Δf – диапазон частот, на котором 
проводятся измерения у-параметров; N – количество 
точек измерения на выбранном частотном диапазоне; 
N1 – количество измеряемых RC-ЭРП на одной под-
ложке; yij – измеряемые для каждого RC-ЭРП                    
у-параметры (не менее двух).  

Детальный алгоритм, ограниченный точками (1), 
(2) и (3) на рис. 3, представлен на рис. 4. Рассмотрим 
его подробнее.  

Известно, что любая измерительная система не 
идеальна и характеризуется погрешностями измере-
ний (приборные, систематические, случайные и пр.), 
которые необходимо вычислять, контролировать 
и учитывать в результатах.  

Измерения статических параметров RC-ЭРП 
и контрольных элементов подложки (сопротивления, 
емкости) характеризуются малыми погрешностями, 
поэтому использование прецизионного мультиметра-
омметра, измерителя иммитанса и 4-проводной ком-
пенсационной схемы измерения достаточно для адек-
ватной оценки/контроля погрешностей измерений.  

Наиболее помехочувствительными являются ди-
намические измерения параметров RC-ЭРП – ЧХ             
у-параметров (входного импеданса Zвх(jω)). В связи 
с этим был реализован двухступенчатый алгоритм:            
1) основные измерения с применением графического 
метода по осциллограммам и 2) контрольные измере-
ния вещественной и мнимой составляющих Zвх(jω). 

При основных измерениях используются два син-
хронизированных канала осциллографа, подключен-
ных ко входу и выходу RC-ЭРП и функциональный 
генератор. С генератора на вход RC-ЭРП последова-
тельно подается N эталонных гармоник fвх1(t), fвх2(t), 
fвх3(t), …, fвхN(t) в диапазоне частот Δf с шагом в ло-
гарифмическом масштабе. Для каждой гармоники на 
каналах осциллографа отображаются входной сигнал 
и отклик RC-ЭРП, смещенный относительно входно-
го воздействия на величину Δti и имеющий некото-
рую амплитуду Fвыхi(t). На основе массивов измерен-
ных значений [Fвых1(t), Fвых2(t), …, FвыхN(t)] и [2πΔt1/Т, 
2πΔt2/Т, …, 2πΔtN/Т] строятся АЧХ – |Zвх(jω)|                      
и ФЧХ – φ(Zвх(jω)), соответственно (здесь T – период 
колебания гармоники).  

При контрольных измерениях используется изме-
ритель иммитанса. В диапазоне частот Δf с шагом 
в логарифмическом масштабе проводятся N измерений 
вещественной Re(Zвх(jωi)) и мнимой Im(Zвх(jωi)) состав-
ляющих входного импеданса RC-ЭРП. Далее строятся 
АЧХ – |Zвх(jω)| и ФЧХ – φ(Zвх(jω)) на основе расчетов 
для каждой i-й частоты из массива измеренных значе-
ний соответственно по формулам [Re(Zвх(jωi)) +                    
+ Im(Zвх(jωi))]

0,5 и arctg[Im(Zвх(jωi))/Re(Zвх(jωi))]. 
Двойные измерения ЧХ позволяют компенсиро-

вать влияния разнородных помех и погрешностей. 
Для оценки адекватности измерений в «блоке обра-
ботки результатов измерений» предусмотрен расчет 
коэффициента корреляции Rxy по формуле: 

1 1 1

2 2

1 1 1 1 1 1

,

N N N

i i i i
i i i

xy
N N N N N N

i i i i i i
i i i i i i

N x y x y
R

N x x y N y x y

  

     




       
   

  

     
 

где x и y – результаты измерений основным и кон-
трольным методами соответственно; N – количество 
измерений. 
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Рис. 3. Блок-схема алгоритма измерения параметров RC-ЭРП с применением ДИС 
 
 
Если Rxy больше 0,95, то грубых погрешностей 

при измерениях допущено не было, измерения обои-
ми методами корректны и адекватны. Для большей 
достоверности измерений итоговые ЧХ получают 
как средневзвешенные, полученные с помощью двух 
методов, т. е. zi = (xi + yi)/2. 

Если при обработке данных обнаружены ошибки 
или измерения оказались некорректными, то в соот-

ветствии с алгоритмом осуществляется переход 
в «блок анализа ошибок и их коррекции», в против-
ном случае  в «блок завершения измерений». 

Предложенная методика и измерительный ком-
плекс реализован и испытан в ООО «ИРЗ ТЕСТ» 
и показал свою работоспособность и эффективность. 
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Рис. 4. Детальная блок-схема процедуры измерения параметров RC-ЭРП и количественной оценки                                       
корректности данных измерений 
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 да 

нет 

нет 

Блок основных измерений  
у-параметров 

 да 

Автоматическое формирование схемы включения RC-ЭРП для измерения интересуемого 
у-параметра (yij) с помощью программируемых мультиплексоров  Вход (1)

i = 1 

Формирование АЧХ – |Zвх(jω)| на основе массива измеренных значений [Fвых1(t), Fвых2(t), …, FвыхN(t)], формирование 
ФЧХ – φ(Zвх(jω)) на основе расчетов из массива измеренных значений [2πΔt1/Т, 2πΔt2/Т, …, 2πΔtN/Т] 

i ≥ N 

нет 

i = i + 1 

Выход (3)

Блок контрольных 
измерений  
у-параметров 

Генерация и передача эталонной гармоники fвхi(t) с функционального генера-
тора на вход RC-ЭРП и 1-й канал осциллографа. Съем сигнала fвыхi(t) с выхо-

да RC-ЭРП на 2-й канал осциллографа 

Измерение по осциллограммам: 1) времени задержки Δti выходного сигнала от-
носительно входного; 2) амплитуды Fвыхi(t) выходного сигнала 

Подключение RC-ЭРП к измерителю иммитанса  
с помощью программируемых мультиплексоров 

Измерение вещественной Re(Zвх(jωi)) и мнимой Im(Zвх(jωi)) состав-
ляющих входного импеданса RC-ЭРП на i-й частоте 

i = 1 

Формирование АЧХ – |Zвх(jω)| и ФЧХ – φ(Zвх(jω)) на основе расчетов для каждой i-й частоты из массива измерен-
ных значений соответственно по формулам [Re(Zвх(jωi)) + Im(Zвх(jωi))]

0,5 и arctg[Im(Zвх(jωi))/Re(Zвх(jωi))]  

 да 

i ≥ N i = i + 1 

Мультиплицирование выводов RC-ЭРП  
к прецизионному мультиметру-омметру 

Измерение сопротивлений 
слоев RC-ЭРП 

Мультиплицирование выводов контрольных резисторов  
к мультиметру-омметру, а выводов контрольного кон-

денсатора к измерителю иммитанса 

Измерение сопротивлений слоев RC-ЭРП, 
сопротивлений контрольных резисторов  
и емкости контрольного конденсатора 

Блок измерения 
сопротивлений  
и емкостей 

Расчет Rxy для основных и кон-
трольных измерений у-параметров 

нет 

 да 
Rxy ≥ 0,95 Усреднение ЧХ Zвх(jω)  

Расчет погрешностей 
Δабi измерения  

Δабi ≥ 2 %Блок обработки  
результатов измерений 

Выход (2)
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Development of technique and means of automated identifying the electro physical parameters of specimens of multilayer film                         

RC-structures 
 
The paper considers the technique and measurement system for parametric identification of RC-elements with distributed parameters, the iden-

tification being necessary to create precise mathematical models, to improve the technique of element production and to promote the new elemental 
base to the market of electronic components. The measurement system, providing the automated operative parametric diagnostics and quantitative 
assessment for all RC-elements with distributed parameters is developed. 
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