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Wstep

Wzrost wymagan stawianych cienkowarstwowym powlokom nowoczesnych materiatow
konstrukcyjnych powoduje szybki postep w technologii ich wytwarzania. Dzigki sterowaniu parametrami
procesu osadzania cienkiej warstwy mozemy wplywaé na jej parametry i wiasnosci, takie jak: grubosc,
twardo$¢, rezystancja, transmisja i odbicie $wiatta itp. Coraz czes$ciej wymagana jest przy tym biezaca
kontrola parametréw produktu, zanim opusci on komore procesowa. Pomiar rezystancji warstwy za pomoca
metod stykowych moze powodowaé uszkodzenie gotowego wyrobu, ponadto nie daje mozliwosci
wykonywania pomiaru wewnatrz prozniowej linii technologicznej. W przypadku powlok rozpatrywanych w
niniejszej pracy, mierzonym parametrem jest rezystancja warstwy przewodzacej. Pomiar taki powinien by¢
przeprowadzany bezstykowo, aby nie doprowadzi¢ do uszkodzenia delikatnej struktury.

W pracy bedacej wynikiem doswiadczen zebranych podczas wdrazania prototypowej przemystowej
linii nanoszenia cienkich powlok, zaproponowano metode¢ pomiarowa umozliwiajaca kontrole rezystancji
cienkich warstw przewodzacych. Obiektem badan byly powloki nanoszone na podioze szklane
z przeznaczeniem do zastosowan w budownictwie. Opracowana metoda pozwala na prowadzenie pomiarow
w wybranych punktach wielkoformatowej tafli szklanej w sposdb niepowodujacy uszkodzenia uzyskanego
wyrobu. Mozliwe jest réwniez wykonanie taniego przyrzadu do kontroli rezystancji cienkich warstw
przewodzacych uzyskiwanych technikami jonowymi, bazujacego na omawianej metodzie.

Oryginalnym wktadem autora w problematyke jest zmodyfikowanie metody wykorzystujacej prady
wirowe do pomiaru rezystancji cienkich warstw przewodzacych poprzez opracowanie procedur badawczych
oraz sposobu obliczania impedancji warstw na podstawie krzywych rezonansowych. Ponadto autor
zaproponowat sposob weryfikacji uzyskanych wynikow badan.

Cel i teza pracy

Celem pracy jest opracowanie metody oraz stanowiska badawczego, ktore wraz z zaproponowanym
sposobem analizy danych do$wiadczalnych bedzie umozliwia¢ bezdotykowy pomiar rezystancji elektrycznej
cienkich warstw przewodzacych.

Przeprowadzone badania wstgpne pozwolily autorowi na sformutowanie nastgpujacej tezy pracy:

Mozliwe jest opracowanie systemu pomiarowego dzialajacego na zasadzie dynamicznego wymuszania
przebiegu pola elektromagnetycznego wywolujacego prady wirowe w badanej warstwie przewodzacej
1 wyznaczania ich reakcji zwrotnej na czujnik wytwarzajacy pole pobudzajace. Reakcja zwrotna jest
identyfikowana przy wykorzystaniu wlasciwosci rezonansu w obwodzie szeregowym ztozonym z cewki
przetwornika pomiarowego i elementow systemu pomiarowego.

Wykazanie prawdziwos$ci przyjetej tezy przeprowadzono na podstawie analizy teoretycznej, symulacji
komputerowych oraz badan eksperymentalnych.



Zalozenia badawczo-projektowe

W powszechnej sprzedazy brak jest oferty miernikéw umozliwiajacych bezstykowy pomiar
rezystancji warstw o wartoSciach charakterystycznych dla warstw uzyskiwanych technikami jonowymi, autor
pracy zdecydowatl si¢ na opracowanie przyrzadu, ktory bedzie to umozliwial. W trakcie pracy okazato sig, ze
ze wzgledu na stosunkowo duza rezystancj¢ powierzchniowa warstwy (Rs), konieczna jest modyfikacja
metody pradow wirowych w taki sposob, aby mozliwy byt pomiar rezystancji warstwy odnoszonej do pola
kwadratu o wartosciach do 200 Q, przy réwnoczesnym oddaleniu czujnika pomiarowego od mierzonej
warstwy na odleglos¢ do kilku milimetrow.

Metoda powinna spetnia¢ nastgpujace wymagania:
e nie powinna uszkadza¢ warstwy;
e powinna umozliwia¢ pomiar wielkoformatowych warstw przewodzacych w miejscu ich wytwarzania;
e powinna umozliwia¢ pomiar warstw wolno przesuwajacych si¢ wzdtuz linii.

W odréznieniu od dotychczas stosowanego sposobu analizy wynikéw w tomografii wiropradowe;j,
W pracy zaproponowano nowa procedur¢ Wyznaczania sktadowych impedancji przeniesionej z warstwy do
czujnika pomiarowego, ktéra polega na pomiarze wartosCi napigcia w punkcie rezonansu Oraz roznicy
warto$ci czgstotliwosci rezonansowej zmierzonej przy oddziatywaniu warstwy i bez oddziatywania.
Zastosowanie zaproponowanych rozwigzan pozwala ponadto na zwigkszenie odpornosci urzadzenia na
zaktocenia pochodzace od czynnikow zewngtrznych, co jest zagadnieniem niezmiernie waznym w przypadku
wykorzystywania przyrzadu w warunkach przemystowych. Zaproponowana analiza metrologiczna umozliwia
wyznaczanie skladowej czynnej oraz biernej impedancji przenoszonej do czujnika pomiarowego, a tym
samym mozliwo$§¢ wyznaczania (w szerokim zakresie) rezystancji warstwy. Brak kontaktu czujnika
pomiarowego z badana warstwa umozliwia realizowanie pomiarow warstw bedacych w ruchu.

W badaniach skoncentrowano si¢ zwlaszcza na powlokach wykonywanych ze stali chromoniklowej
(1H18N9T). Objeto nimi takze warstwy innego typu, np. ze srebra, aluminium, ztota, miedzi oraz struktury
dwuwarstwowe Cu/Ni. Opracowana metoda moze znalez¢é zastosowanie do pomiaru specyficznej grupy
warstw, uzyskiwanych w procesie jonowego rozpylania. Tego typu warstwy charakteryzuja si¢ niewielka
gruboscia, wynoszaca od 50 — 1000 nm oraz stosunkowo duza rezystancja odnoszona do pola kwadratu.
Rezystywnos¢ uzyskanej ta technika warstwy jest wigksza niz rezystywnosc¢ litego materiatu (tarczy z ktorej
technika jonowa jest rozpylana), a spowodowane jest to zjawiskiem rozmiarowym (mata grubo$¢) oraz duza
liczba defektow struktury.

Badania symulacyjne

Modelem opisujacym badany obiekt sa réwnania matematyczne umozliwiajace wyznaczenie
wszystkich niezbgdnych wspotczynnikow wchodzacych jako state do modelu przetwornika pomiarowego.
Charakterystyki poszczegolnych blokéw funkcyjnych toru pomiarowego modelowano w sposoéb numeryczny,
a uzyskane wyniki weryfikowano w sposob eksperymentalny. Numeryczne wyznaczanie charakterystyk
odpowiedzi systemu pomiarowego na pobudzenia zadanymi sygnalami wymaga zdefiniowania modeli
blokéw funkcjonalnych. Sposéb budowy oraz matematyczny opis modelu w duzym stopniu uzalezniony jest
od wykorzystywanego oprogramowania. W przyjetym modelu zatozono, ze wszystkie podzespoty systemu
traktowane sa jako elementy skupione, za wyjatkiem sprzgzenia bezposredniego pomigdzy generatorem w.cz.
a wzmacniaczem buforowym.
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Uzupehieniem systemu pomiarowego jest komputer, ktory rejestruje i archiwizuje dane pomiarowe.

Przetwornik pomiarowy usytuowany jest na statywie umozliwiajacym zmiane odlegto$ci pomiedzy
czujnikiem a mierzona warstwa oraz przesuw w osiach (x —y) rownoleglych do warstwy.
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Rys. 1. Schemat zastepczy glowicy pomiarowej



Zmiany przenoszone do cewki pomiarowej zalezne sa od rezystancji, jaka napotykaja plynace
w warstwie prady wirowe oraz od wspotczynnika sprzezenia cewki z warstwa. Czuto$¢ metody uzalezniona
jest od czestotliwo$ci pracy i doboru parametrow przetwornika pomiarowego. Dla warstw charakteryzujacych
si¢ duzymi rezystancjami wykorzystuje si¢ czestotliwosci pracy z przedziatu od 10 MHz do kilkuset MHz.

W prowadzonych badaniach obiektem pomiaru byta cienka warstwa przewodzaca uzyskiwana
technikami jonowymi. Duza rezystancja tego typu warstw powoduje, ze indukujace si¢ w warstwie prady
wirowe maja mate wartosci. W celu pomiaru parametrow takich warstw konieczne jest stosowanie
rozwiazania uktadowego charakteryzujacego si¢ duza czutoscia. Ze wzgledu na przeznaczenie ukladu do
zastosowan przemyslowych, przyjete rozwigzanie powinno minimalizowa¢ wptyw zaktocen na wyniki
pomiarow.

Dla tak sformutowanego zadania badawczego dobrano metodg, strukture oraz elementy systemu
informacyjno-pomiarowego realizujacego operacj¢ identyfikacji parametrow warstwy i okreslono procedury
dziatan, m.in. procedury wyznaczania niepewnos$ci otrzymywanych pojedynczych wynikéw pomiaru,
reprezentujacych odpowiedz na sygnal pobudzajacy przetwornik pomiarowy, a takze niepewnosc
wyznaczania parametroOw przyjetego a’priori modelu obiektu. W celu zwigkszenia czuto$ci metody
zastosowano czujnik indukcyjny pracujacy w uktadzie rezonansu szeregowego. Przeprowadzone pomiary
wykazaty, ze wykorzystujac zaproponowana metod¢ pomiarowa wraz ze sposobem analizy metrologicznej
mozna uzyska¢ odpowiednia czulo$¢ na zmiang impedancji przetwornika. Duza czuto$¢ umozliwia
wykonywanie pomiarow roéwniez przy oddaleniu warstwy od czujnika do kilku milimetréw.
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punktu maksymalnego napigcia zalezy od
rezystancji, jaka napotykaja indukujac si¢ w
warstwie prady wirowe.

Na rys. 3 przedstawiono unormowana
zalezno$¢ maksymalnej wartosci napigcia przetwornika pomiarowego w funkcji wartosci czgstotliwosci dla
warstw o roznych wartosciach rezystancji. Prezentowane warto$ci napie¢ odnoszone sa do napigcia
przetwornika pomiarowego bez oddziatywania warstwy.
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Istnieje jednak graniczna warto$¢ rezystancji, powyzej ktorej dalszemu zmniejszaniu si¢ wartos$ci rezystancji
powierzchniowej warstwy towarzyszy wzrost wartosci sygnatu, przy réwnoczesnym wzroscie wartosci
czestotliwosci charakterystycznej.

Rys. 2. Unormowane napiecie na kondensatorze pomiarowym
w funkcji czestotliwosci — krzywa 1 brak oddziatywania
warstw, krzywa 2 — z oddzialywaniem
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Rys. 3. Unormowana krzywa amplitud napiecia przetwornika
pomiarowego w funkcji czestotliwosci rezonansowej sygnatu
dla warstw o roznych rezystancjach



Badania doswiadczalne

W skitad zaprojektowanego i wykonanego przez autora pracy przetwornika pomiarowego
weszly: wejSciowy szerokopasmowy wzmacniacz w.cz. (0+50MHz), pracujaca w rezonansie
szeregowym glowica pomiarowa, wyj$ciowy szerokopasmowy wzmacniacz w.cz. (0+50MHz),
detektor w.cz. oraz wzmacniacz m.cz. Gtéwna funkcja systemu pomiarowego byto wytworzenie na
wejsciu  przetwornika pomiarowego S$cisle okreslonego sygnatu pobudzajacego 1 rejestracja
odpowiedzi uktadu na zadane wymuszenie. Prezentowane w pracy pomiary zrealizowano za pomoca
zaprojektowanego i skonstruowanego systemu pomiarowego (rys. 4 oraz rys. 5).
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Rys. 4. Schemat funkcjonalny stanowiska pomiarowego. Modut DACR .
1- sygnal w.cz.; 2 - napieciowy sygnal wyjsciowy; Rys. 5. Stanowisko pomiarowe
3 — pomiar czestotliwosci; 4 — zadawanie czestotliwosci,
5 —lqcze USB, 6 — lqcze RS 232C

Mlerzonyml sygnalami byty:
warto$¢ napigcia Uc odktadajacego si¢ na kondensatorze C - pomiar za pomocg modutu akwizycji danych
za posrednictwem wysokoimpedancyjnego, szerokopasmowego wzmachiacza buforowego, detektora
szczytowego oraz wzmacniacza DC;

— warto$¢ czestotliwo$ci napigcia - pomiar czgstosciomierzem cyfrowym.

Rejestrowaniu podlegaty serie pomiar6w napiecia, o zadeklarowanej licznosci, ktore byly odpowiedzia
przetwornika pomiarowego na oddzialtywanie badanej warstwy. Srednia warto$¢ z zarejestrowanego
podzbioru wynikow stanowita wynik ,,pojedynczej realizacji pomiarowej”. Aplikacja akwizycji danych
umozliwiata wyznaczenie pojedynczej realizacji pomiarowej na podstawie $redniej lub mediany podzbioru
wynikow.
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pakietu  LabVIEW. Opracowano dwie
aplikacje, ktorych zadaniem byto:
— sterowanie generatorem w.cz oraz modulem kondycjonowania wynikow pomiardw, rejestracja 0Oraz
archiwizacja wynikow pomiaru;
— wizualizacja rozkltadu wynikow pomiaru w zadanych seriach pomiarowych oraz wyznaczanie
podstawowych statystycznych estymat mierzonej wielkos$ci.
W  odniesieniu do réznych mozliwych sposoboéw prowadzenia pomiardw z wykorzystaniem
opracowanej metody, zaproponowano trzy alternatywne procedury realizacji pomiardow, rdzniace sig
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Rys. 6. Wyniki pomiaru oddzialywania warstw



stopniem uproszczenia i zakresem uzyskiwanych informacji. Na rysunkach 7, 8 i 9 zaprezentowano wyniki
pomiardéw uzyskanych dla probek warstw wykonanych ze stali chromoniklowej 1H18N9T.

& Rl 1
1 0,59 ‘
=
0,9 )//(/‘/1 T \ 0,57 \
— 055
AN (KN
07 [ / , J 053
051
06
't/ |
0,5 / \ \ 047 \
0.4 oe . —
03 ,/ \ 0'4: Rsl
02 / "0 20 40 60 8 100 120 140 160 180
0 5 01520 * h [mm] Rys. 8. Zaleznos¢ rezystancji czujnika pomiarowego w funkcji
Rys. 7. Unormowane napigcie przetwornika rezystancji warstwy odnoszonej do pola kwadratu

pomiarowego w funkcji odleglosci
czujnik-warstwa

r0ff Wraz z oddalaniem czujnika pomiarowego od

200 / warstwy  przewodzacej (rys.7.), wartos¢

;// rezystancji wnoszona do jego obwodu

150 / zmniejsza sig, a tym samym wzrasta warto$¢

100 napigcia na wyjsciu przetwornika.

W granicznym przypadku rezystancja czujnika

% . . Ux osiaga warto$§¢ minimalna, a napigcie wartos¢

oL T Y%, rowna  wartosci napigcia  odniesienia.
0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1

Wyznaczanie parametréw badanej warstwy
odbywa si¢ dla ustalonej odlegtosci czujnika
wzgledem warstwy. Na podstawie Kkrzywej
przetwarzania mozliwe jest obliczenie wartosci

Rys. 9. Charakterystyka rezystancji powierzchniowej warstwy w
funkcji wzglednej wartosci napiecia U, mierzonego na
kondensatorze pomiarowym w stanie rezonansu

jej rezystanciji.

Dokladnos$¢ wynikow pomiaréw

W ramach prezentowanej pracy przeprowadzono obszerna analiz¢ btedow i niepewnosci metody
pomiarowej w odniesieniu do wynikéw uzyskiwanych w ramach modelowania, jak rowniez rzeczywistych
pomiaréw. Podstawa szacowania jakoSci uzyskiwanych wynikéw bylo utworzenie bilansu bledoéw
i niepewnosci. Tak sporzadzona analiza btgdow i niepewnosci stanowila podstawe do okreslenia doktadnosci
realizowanych pomiaréw. Sposrdd zidentyfikowanych czynnikow wpltywajacych, czgs¢ miata pomijalnie
maly wptyw na wynik pomiaru. Z tego tez wzgledu w koncowej ocenie niepewnosci pomiaru zostaly one
pominigte. Na podstawie analizy wynikdéw uzyskiwanych w trakcie badan przyjeto nastepujace ustalenia:

— uznano, ze w analizie doktadnosci wyniku uwzgledni¢ nalezy niepewno$¢ wyznaczona metoda typu A
(metodami statystycznymi) w odniesieniu do pomiaru wartosci napiecia na wyjsciu przetwornika
pomiarowego oraz wartosci czgstotliwosci sygnatu dla punktu rezonansu (Ug(U));

— niepewnos¢ wyznaczenia wartosci czgstotliwosci (Uy(f)),

— niepewnos¢ ustalenia odleglosci pomigdzy czujnikiem pomiarowym, a mierzona warstwa (Uy(h))
wyznaczona metoda typu B (na podstawie wszystkich dostgpnych informacji o czynnikach mogacych
wplywaé na niepewnos$¢ pomiaru);

— niepewno$¢ wyznaczenia wartosci rezystancji powierzchniowej warstw testowych (Uo(Ruj))-

Uwzgledniajac powyzsze uwagi wzglgdna niepewno$¢ ujmuje cztery gtdwne sktadniki:

2 2 2 2
Uy (Rs) = U5, (U)+ U3, (1) +Ug, (1) + U5, (Ryy)

Przyjmujac rozktad normalny i zakladajac poziom ufnosci réwny 0,95 catkowita rozszerzona
niepewno$¢ wyznaczenia wartosci rezystancji Rs (odnoszonej do pola kwadratu) najcienszej z badanych
warstw (164 Q) oddalonej od czujnika na odlegtos¢ 1 mm wynosi 6,7%, a na odlegto$¢ 2 mm — 6,3%.
W miarg wzrostu grubosci warstwy przedziat niepewnosci uzyskiwanego wyniku zmniejsza sig.




Podsumowanie

Przeprowadzone badania na modelach matematycznych oraz weryfikacja uzyskanych wynikéw za

pomoca rzeczywistego eksperymentu pomiarowego pozwolily na sformutowanie nastgpujacych wnioskow:

opracowany system pomiarowy, wykorzystujacy zjawisko indukowania pradow wirowych, umozliwia
bezstykowy pomiar wartosci rezystancji powierzchniowej warstw przewodzacych i moze byé
wykorzystany do oceny ich wtasnosci elektrycznych;

praca czujnika pomiarowego w ukladzie szeregowego obwodu rezonansowego zapewnia duza czuto$é
oraz wzrost odpornosci urzadzenia na zaktocenia pochodzace od czynnikoéw zewnetrznych, co jest
niezmiernie wazne w przypadku wykorzystywania przyrzadu w warunkach przemystowych;
zaprojektowany 1 wykonany uktad pomiarowy umozliwia oddalenie czujnika pomiarowego od mierzonej
cienkiej warstwy na odlegtos¢ do 5 mm (dla warstw 1H18N9IT), a w przypadku warstw 0 wigkszych
warto$ciach przewodnosci nawet do 20 mm.

Za najwazniejszy wktad autora w badana problematyke mozna uznac:

1.

2.

3.

Zaproponowanie modyfikacji metody wykorzystujacej prady wirowe do pomiaru wartosci rezystancji
cienkich warstw przewodzacych;

Opracowanie procedur badawczych i sposobu obliczania wartosci impedancji warstwy na podstawie
krzywych rezonansowych.

Zaproponowanie sposobu weryfikacji przyjgtego matematycznego modelu metody pomiarowej za pomoca
warstw testowych o okreslonych wlasnosciach.

Uzyskane rezultaty badan potwierdzily przyjeta tezg pracy oraz przydatno$¢ opracowanej metody do

pomiaru rezystancji cienkich warstw przewodzacych uzyskiwanych technikami jonowymi.
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