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Wstep

Znaczny wzrost wymagan Stawianych nowoczesnym materiatlom konstrukcyjnym
spowodowat szybki postep w opracowywaniu i wdrazaniu nowych technologii ich wytwarzania.
Materialy pokryte powlokami uzyskuja lepsze wilasciwosci eksploatacyjne przejawiajace sig
zwigkszeniem odpornosci na oddziatywanie czynnikéw mechanicznych, klimatycznych
i chemicznych. Waznym jest takze, aby uzyskiwane powloki charakteryzowaly si¢ duza
powtarzalno$cia parametrow.

W ostatnich latach coraz czgsciej wykorzystywane sa technologie prézniowego osadzania
powtlok, zajmujac wazne miejsce w wielu dziedzinach techniki 1 gospodarki, jak np. elektronika,
optyka, budownictwo, medycyna, przemyst spozywczy, o§wietleniowy, maszynowy, energetyka,
inzynieria materialowa oraz W Szeroko rozumianej nauce. Technologie prozniowe umozliwiaja
ksztattowanie fizykochemicznych wilasciwosci uzyskiwanych powtok przy jednoczesnym
zapewnieniu wysokiej ich adhezji do podtoza. Najszybszy postep obserwuje si¢ wsrod metod
zapewniajacych nie tylko otrzymywanie powlok o odpowiednich wiasciwosciach, ale
jednoczesnie nie powodujacych zmian strukturalnych w objetosci pokrywanego elementu. Coraz
czgdciej metody préozniowego osadzania wspomagane sa plazma, ktora dostarczajac
wysokoenergetycznych czastek natadowanych pozwala w tatwy sposdb sterowaé procesem
krystalizacji, a co za tym idzie, wptywa¢ na wilasciwosci otrzymywanych materiatow [74].
Rozwojowi technologii wytwarzania powlok towarzyszy roéwnoczesny postgp technik
kontrolno—pomiarowych.

W zaleznoséci od przeznaczenia, jako materialy powltok stosowane sa metale lub ich
zwiazki, jak np. tlenki, wegliki i azotki. Funkcje, jakie spelnia powloka naniesiona na element
konstrukcyjny sa bardzo zrdéznicowane. Poprzez kolejne nanoszenie warstw o roznych
wilasciwos$ciach uzyskuje si¢ pozadane efekty eksploatacyjne finalnego wyrobu.

Warstwy wytwarzane technikami jonowymi znajduja zastosowanie W takich dziedzinach, jak:

— optyka (filtry optyczne, powtoki antyrefleksyjne, powtoki dekoracyjne);

— elektronika (metalizacja potaczen w uktadach scalonych, przezroczyste warstwy przewodzace
w ukladach optoelektronicznych — ITO, powtoki dyskéw twardych, warstwy plyt CD;
cienkowarstwowe uktady hybrydowe, warstwy przewodzace rezystorow metalizowanych);

— inzynieria materialowa (utwardzanie narzedzi, powloki antytarciowe, powloki
antykorozyjne);

— budownictwo (szyby niskoemisyjne, szyby grzewcze, szyby przeciwstoneczne, lustra).

Aby powtoka spetniata zatozone funkcje, jej struktura musi posiada¢ $cisle okre$lone
parametry. Poniewaz ksztattowanie struktury, a wiec wlasciwosci uzyskiwanych powlok odbywa
si¢ podczas procesu ich osadzania, duze znaczenia maja warunki, w jakich proces ten przebiega.
Standardowo kontroluje si¢ cisnienie oraz ilos¢ wprowadzanego do komory procesowej gazu
obojetnego. Pozadana grubo$¢ warstwy uzyskuje si¢ poprzez ustawienie odpowiedniej wartosci
pradu katody oraz predkosci transportu podtoza w trakcie procesu nanoszenia powtoki [71, 72].

Najczesciej pozadane jest realizowanie pomiaréw w trakcie procesu technologicznego,
zanim jeszcze wyrob opusci linie¢ produkcyjna. W warunkach przemystowych wymiary tafli
szklanej (na ktora nanosi si¢ warstwe) sa duze, co utrudnienia wykonywanie pomiarow
z wykorzystaniem standardowo produkowanych przyrzadéw pomiarowych. Ze wzgledu na
konstrukcje przyrzadu pomiarowego, moze wystgpowac konieczno$¢ ograniczenia wielkosci
mierzonego elementu, co w przypadku pomiaré6w przemystowych, moze stanowi¢ znaczne
utrudnienie w zastosowaniu takiego przyrzadu. Ze wzgl¢du na mozliwos¢ uszkodzenia delikatne;j
warstwy, do pomiarow wskazane jest wykorzystanie bezdotykowej metody kontroli
uzyskiwanych warstw. Ponadto w zastosowaniach przemystowych bardzo istotnym czynnikiem
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jest koszt urzadzen, ktore stosowane sa do kontroli procesu technologicznego. Wykorzystywane
urzadzenia powinny by¢ proste w obstudze, fatwe 1 wytrzymate.

Celem niniejszej pracy bylo opracowanie metody pomiarowej umozliwiajacej pomiar
rezystancji cienkich warstw przewodzacych. Obiektem badan byly powloki nanoszone na
podioze szklane z przeznaczeniem do zastosowan w budownictwie. Praca jest wynikiem
doswiadczen zebranych podczas wdrazania linii technologicznej w firmie Maryland.
Zaproponowana metoda umozliwia budowe tanich przyrzadow pomiarowych, ktore moga by¢
wykorzystane do kontroli cienkich warstw przewodzacych uzyskiwanych technikami jonowymi,
ulatwiajac weryfikacj¢ powtarzalno$ci procesu pomiarowego w ktorym takie warstwy sa
wytwarzane. Wykorzystanie metody umozliwia¢ bedzie wykonywanie pomiarow w wybranych
punktach wielkoformatowej tafli szklanej w sposob niepowodujacy uszkadzanie uzyskanego
wyrobu.

Doswiadczenia uzyskane w trakcie wdrazania linii technologicznej do magnetronowego
nanoszenia warstw z przeznaczeniem dla budownictwa wskazuja, ze pomiar rezystancji warstwy
naniesionej na szkto jest rownie dobra metoda jak pomiar transmisji $wiatta, a uzyskane wyniki
moga by¢ traktowane jako porownywalne [108]. Pomiar rezystancji warstwy za pomoca metod
stykowych moze powodowac uszkodzenie gotowego wyrobu, ponadto nie daje mozliwosci
wykonywania pomiaru wewnatrz prozniowej linii technologicznej.

Rozw@j elektroniki i technik informatycznych stworzyt nowe mozliwos$ci pomiarowe.
Powstaly nowoczesne bardzo szybkie przetworniki pomiarowe, za pomoca ktorych mozliwe jest
realizowanie do kilku milionéw pomiardw na sekundg. ,,Stare metody” dzigki nowym, szybszym
i doktadniejszym przetwornikom pomiarowym, a takze statystycznej analizie wynikéw, daja
nowe mozliwosci. W realizowanej pracy wykorzystano znang metod¢ pomiarowa bazujaca na
pomiarze dobroci czujnika indukcyjnego, na ktéry oddziatywuje badana warstwa przewodzaca.

Autor pracy podjal probe opracowania metody, ktora umozliwia¢ bedzie kontrole powtok
przewodzacych uzyskiwanych technika rozpylania jonowego na wieloformatowych
nieprzewodzacych podtozach. Podstawg do podjgcia badan stanowily rzeczywiste problemy,
jakie pojawialy si¢ podczas produkcji wyzej wymienionych powlok. Celem zaproponowanej
metody jest bezstykowy pomiar rezystancji warstw wykonywanych w warunkach
przemystowych. Biezaca kontrola uzyskiwanych parametrow warstwy daje mozliwos¢ korekty
zadawanych nastaw, a tym samym ogranicza ilo$¢ wyrobow odbiegajacych wiasciwosciami od
zatozonych. Zaproponowane w pracy procedury pomiarowe obejmuja pomiary wykonywane na
obiekcie nieruchomym Ilub ruchomym. W zalozeniach pracy przewiduje si¢ mozliwos¢
wykorzystania opracowanej] metody do pomiarow rezystancji powlok nanoszonych na
wielkoformatowe tafle szklane.

Stanowisko badawcze =zostalo zestawione w Zakladzie Metrologii 1 Systemow
Pomiarowych Politechniki Rzeszowskiej z wykorzystaniem istnicjacej tam aparatury
pomiarowej oraz oprogramowania. Obliczenia przeprowadzono przy uzyciu licencjonowanego
oprogramowania Politechniki Rzeszowskiej.

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 zaproponowal sposob weryfikacji uzyskanych
wynikow badan modelowych za pomoca wzorcow modeli warstw.



Rozdziatl. Zalozenia metodyczne pracy

1.1. Sformufowanie problemu badawczego

Prezentowana praca dotyczy metody kontroli rezystancji cienkich warstw
przewodzacych nanoszonych na nieprzewodzace podloza, a w szczegdlnoSci warstw
nanoszonych na podtoze szklane i przeznaczonych do zastosowan w budownictwie jako powtoki
kurtynowe. Praca obejmuje wyniki do$wiadczen zebranych podczas uruchamiania i wdrazania
technologii nanoszenia cienkich warstw metalicznych ze stali 1H18N9T na podtoza szklane.
W celach poréwnawczych, badaniami objeto takze warstwy innych metali oraz struktury
wielowarstwowe, w szczegolnosci z miedzi, aluminium, srebra, ztota, tytanu, itp.

Rys. 1.1. Fragment linii technologi czriej do hlagnetronowego nanoszenia war stw na wi el kofor matowe
tafl e szklane zainstal owanej w rzeszowskig firme Maryland

Rodzaj uzytego materiatu oraz grubo$¢ warstwy decyduja o wlasciwosciach optycznych
szyby pokrytej warstwa metalu. Czynnikami determinujacymi grubos¢ uzyskiwanej warstwy,
a tym samym wilasciwosci uzytkowe wyrobu, sa przede wszystkim szybkos$¢ rozpylania
materiatu  katody oraz predko$¢ transportu podtoza w trakcie procesu jej nanoszenia.
Parametrami wejsciowymi dla programu sterujacego linia byly: cisnienie gazu roboczego
(argonu) w komorze procesowej, predkos¢ transportu podtoza oraz wartos¢ pradu catkowitego
dla kazdej wyrzutni magnetronowej [107]. Istotnym ulatwieniem przy realizacji konkretnego
zamOwienia byt opracowany zestaw parametrow procesu technologicznego pozwalajacy na
uzyskanie pozadanych wiasciwosci wyrobu. Ze wzgledu na samoczynna zmiang parametrow
technologicznych procesu, ktora wynika np. z tak zwanego zatrucia prozni (czyli przedostawania
si¢ do komory technologicznej czasteczek pary wodnej i powietrza), konieczna jest kontrola
uzyskiwanej powloki. Przeprowadzone pomiary umozliwiaja dokonanie korekty parametrow
technologicznych dla kolejnego cyklu produkcyjnego oraz kontrolg jakosci elementu juz
wykonanego.

W warunkach produkcyjnych, w celu weryfikacji zalozonych wstgpnie parametrow
procesu technologicznego wykonywano probki, ktore nastgpnie wizualnie poroéwnywano
z wzorcami warstw. Ponadto wykorzystywano metodg stykowego pomiaru rezystancji warstwy
oraz transmisji optycznej. Uzyskiwane wyniki poréwnywano z probka uznana za wzorzec.
Wihasciwosci optyczne nanoszonych na szklo powtok, reprezentowane przez transmisj¢ $wiatla
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widzialnego, zawieraty si¢ w granicach 0% do 68%. Grubosci warstw (powlok) uzyskiwanych
podczas jednego cyklu technologicznego zalezne byly od materiatu targetu, a takze warunkow
technologicznych w komorze prézniowej. Kolejnym parametrem majacym wplyw na
wlasciwosci uzyskanej warstwy jest sktad mieszanki technologicznej. Wprowadzenie gazu
reaktywnego silnie wptywa na dynamike rozpylania tarcz metalicznych [72].

Nie zawsze utrzymywanie stalosci zatozonych parametrow technologicznych jest
wystarczajacym warunkiem uzyskania warstw o wymaganych i powtarzalnych wtasciwo$ciach.
Prowadzone obserwacje pozwolity stwierdzi¢, ze duze znaczenie ma réwniez Stan katody oraz
magnesow tworzacych pulapke magnetyczng. Ich zmiana wplywa znaczaco na grubo$¢
i stechiometri¢ uzyskiwanej warstwy [74, 107].

W trakcie napylania warstw, w wyniku samoczynnych zmian warunkow technologicznych
w Komorze prozniowej spowodowanych np. tzw. zatruciem prézni (czyli wprowadzeniem do
komory pary wodnej lub innych niepozadanych gazéw), konieczna staje si¢ korekta ustawionych
warto$ci zadawanych. Kontroli podlega¢ musza zardbwno warunkéw technologiczne w komorach
technologicznych, jak i koncowy efekt, czyli whasciwosci uzyskiwanej warstwy. Do parametrow
podlegajacych kontroli podczas procesu technologicznego nanoszenia warstw naleza:

e warto$¢ pradu wytadowania,

e cisnienie catkowite w poszczegolnych komorach technologicznych;

e stan plazmy wyladowania jarzeniowego kontrolowany za pomoca spektrometru
w zakresie $wiatta widzialnego i bliskiego ultrafioletu [107].

Obserwacje uzyskane podczas eksploatacji prototypowej linii do magnetronowego
nanoszenia warstw metalicznych i tlenkowych na wielkoformatowe tafle szklane w firmie
Maryland z Rzeszowa wskazuja, ze do najbardziej przydatnych metod kontroli wiasciwosci
wytworzonej warstwy zaliczy¢ mozna:

e kontrolg wizualna — polegajaca na obserwacji okiem nieuzbrojonym jakosci uzyskanej
powtoki 1 porownanie przepuszczalnosci $wiatta do przepuszczalnosci warstwy
WZOrcowej;

e kontrolg przepuszczalno$ci $wiatla przez powloke — realizowana za pomoca odpowiednio
wykonanego przyrzadu pomiarowego;

e pomiar rezystancji warstwy.

Z zebranego doswiadczenia wynika, ze pomiar zdolnosci warstwy do przewodzenia pradu
elektrycznego okazuje si¢ by¢ bardzo dobra, a rownoczesnie wygodna metoda badania warstw
ktorych dotyczy ta praca.

Dobdr metody pomiarowe] uzalezniony jest od wiasciwosci badanych warstw oraz
warunkow w jakich pomiary maja by¢ wykonywane. Czg$¢ z powszechnie stosowanych metod
nie znajduje zastosowania w odniesieniu do warstw cienkich. Duze znaczenie w wyborze
systemu kontrolno-pomiarowego maja rowniez czynniki ekonomiczne. Ponadto nie wszystkie
metody laboratoryjne nadaja si¢ do wykorzystania w warunkach przemystowych. Czgstym
problemem sa duze wymiary geometryczne wyrobu, ktéry ma podlega¢ kontroli. Laboratoryjne
przyrzady sa drogie, a ponadto umozliwiaja wykonywanie pomiarow probek o stosunkowo
niewielkich wymiarach.

Metoda zastosowana do kontroli magnetronowego nanoszenia warstw powinna spetniac¢
nast¢pujace wymagania:

e nie powinna uszkadza¢ warstwy;

e powinna umozliwia¢ pomiar wielkoformatowych warstw przewodzacych w miejscu ich
wytwarzania (in-line);

e powinna umozliwia¢ pomiar warstw wolno przesuwajacych si¢ wzdtuz linii.



Poniewaz w powszechnej sprzedazy nie sa oferowane mierniki umozliwiajace bezstykowy
pomiar rezystancji powierzchniowej warstw 0 warto$ciach charakterystycznych dla warstw
uzyskiwanych technikami jonowymi, autor pracy zdecydowatl si¢ na opracowanie przyrzadu,
ktory bedzie to umozliwiat. W trakcie pracy okazato sig, ze ze wzgledu na stosunkowo duza
rezystancj¢ powierzchniowa warstwy, konieczna jest modyfikacja metody pradow wirowych
w taki sposob, aby mozliwy byt pomiar rezystancji powierzchniowej o wartosciach do 200 Q/o
przy rownoczesnym oddaleniu czujnika pomiarowego od mierzonej warstwy na odlegto$¢ do
Kilku milimetrow.

1.2. Cel i teza pracy

Celem pracy jest opracowanie metody oraz stanowiska badawczego, ktére wraz
z zaproponowanym sposobem analizy danych doswiadczalnych bedzie umozliwiaé
bezdotykowy pomiar rezystancji elektrycznej cienkich warstw przewodzacych.

Przeprowadzone badania wstepne pozwolity autorowi na postawienie nastgpujacej tezy pracy:

Mozliwe jest opracowanie systemu pomiarowego dzialajacego na zasadzie
dynamicznego wymuszania przebiegu pola elektromagnetycznego wywolujacego prady
wirowe w badanej warstwie przewodzacej i wyznaczania ich reakcji zwrotng na czujnik
wytwarzajacy pole pobudzajace. Reakcja zwrotna jest identyfikowana przy wykorzystaniu
wlasciwosci rezonansu w obwodzie szeregowym zlozonym 2z cewki przetwornika
pomiarowego i elementéw systemu pomiar owego.

Wykazanie prawdziwosci przyjetej tezy przeprowadzono na podstawie analizy
teoretycznej, symulacji komputerowych oraz badan eksperymentalnych.

1.3. Zakres opracowania i przyjete zatozenia

W celu realizacji przyjetych zatozen okreslony zostat nastepujacy zakres pracy:
— dokonanie oceny stanu techniki w zakresie pomiarow z wykorzystaniem pradéw wirowych;
— wykonanie dwdch wersji przetwornikow pomiarowych;
— opracowanie procedur pomiarowych oraz sposobu analizy danych doswiadczalnych;
— wykonanie probek warstw testowych;
— zaprojektowanie i zestawienie stanowiska pomiarowego;
— wykonanie badan symulacyjnych;
— wykonanie pomiarow warstw testowych;
—  przeprowadzenie analizy uzyskanych wynikdow;
— sformulowanie wnioskdw koncowych oraz wytycznych do budowy prototypowego
przemystowego urzadzenia pomiarowego.

Realizacja wszystkich powyzszych zadah stanowi osiagnigcie wlasne autora, jednak za

najwazniejsze nalezy uznac:

— zaproponowanie modyfikacji metody wykorzystujacej prady wirowe do pomiaru rezystancji
cienkich warstw przewodzacych;

— wykorzystanie warstw testowych (w postaci pierscieni) do weryfikacji parametrow modeli
matematycznych;

— opracowanie procedur badawczych i sposobu obliczania impedancji warstwy na podstawie
krzywych rezonansowych.
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W odréznieniu od dotychczas stosowanego sposobu analizy wynikow w tomografii
wiropradowej, autor zaproponowal nowa procedurg¢ identyfikacji sktadowych impedancji
przeniesionej z warstwy do czujnika pomiarowego, polegajacej na pomiarze rdéznicy
czestotliwosci rezonansu szeregowego glowicy pomiarowej oraz amplitudy napigcia w punkcie
rezonansu. Zastosowanie zaproponowanych rozwiazan pozwala ponadto na zwigkszenie
odporno$ci urzadzenia na zakldcenia pochodzace od czynnikdw zewngtrznych, co jest
zagadnieniem niezmiernie waznym w przypadku wykorzystywania przyrzadu w warunkach
przemystowych. Zaproponowana analiza metrologiczna umozliwia wyznaczanie skladowe;j
czynnej oraz biernej impedancji przenoszonej do czujnika pomiarowego, a tym samym
mozliwo$¢ wyznaczania (W szerokim zakresie) rezystancji powierzchniowej warstwy. Brak
kontaktu czujnika pomiarowego z badana warstwa umozliwia realizowanie pomiarow warstw
bedacych w ruchu.

Podstawowa grupa badanych warstw byly warstwy wykonane na prototypowej linii
produkcyjnej, zainstalowanej w firmie Maryland w Rzeszowie. W badaniach skoncentrowano
si¢ zwlaszcza na powlokach wykonywanych ze stali chromoniklowej (1H18N9T),
a nanoszonych na tafle szklane metoda jonowego rozpylania wspomaganego pierScieniowo-
szczelinowym polem magnetycznym. Metoda ta powszechnie nazywana jest rozpylaniem
magnetronowym. Tego typu warstwy znajduja zastosowanie W budownictwie jako elewacje
kurtynowe. Badaniami obj¢to takze warstwy innego typu, np. ze srebra, aluminium, ztota, miedzi
oraz struktury dwuwarstwowe Cu/Ni, ktore wykonane zostaty w laboratorium AGH.

Opracowana metoda moze znalez¢ zastosowanie do pomiaru specyficznej grupy warstw,
uzyskiwanych w procesie jonowego rozpylania. Tego typu warstwy charakteryzuja si¢ niewielka
grubos$cia, wynoszaca od 50 — 1000 nm oraz stosunkowo duza rezystancja odnoszong do pola
kwadratu (R- do 200Q/(]). Rezystywnos$¢ uzyskanej ta technika warstwy jest wigksza niz
rezystywnos$¢ litego materialu (targetu - katody), a spowodowane jest to zjawiskiem
rozmiarowym oraz duza liczba defektow struktury.

Praca sktada si¢ ze wstepu, siedmiu ponumerowanych rozdzialéw, wykazu literatury oraz
dodatkow. W dodatkach zamieszczono dane katalogowe uzytych do badania przyrzadow
pomiarowych oraz dane katalogowe niektorych podzespolow elektronicznych wykorzystanych
do budowy prototypu wiropradowego przetwornika pomiarowego. W pierwszym rozdziale
przedstawiono zarys problematyki, ktorej praca dotyczy oraz przedstawiono cel, tez¢ 1 zakres
pracy.

W rozdziale drugim zaprezentowano przeglad najczgsciej stosowanych metod shuzacych

do pomiaru wilasciwosci oraz parametrow eksploatacyjnych warstw 1 powtok przewodzacych.
W podrozdziale 2.2 oméwiono metody umozliwiajace pomiar konduktywno$ci warstwy,
ktore zostaty wykorzystane do realizacji pomiaréw zaprezentowanych w pracy. Zaliczono do
nich metode spadku potencjatu oraz metode pradow wirowych.
Pozostale metody wykorzystywane do kontroli réznego typu parametrow eksploatacyjnych
warstw i powtok zaprezentowano w podrozdziale 2.3. Omoéwiono takie metody, jak: optyczna,
radiometryczna, ultradzwigkowa, magnetyczna, kulometryczna itp. W podrozdziale 2.4
poréwnano omoéwione metody, wyszczegélniajac ich =zalety 1 wady oraz mozliwos¢
wykorzystania w pomiarach cienkich warstw przewodzacych.

Rozdzial trzeci zawiera teoretyczne podstawy dziatania przetwornikow pomiarowych
wykorzystujacych zjawisko pradow wirowych. W podrozdziale 3.1 scharakteryzowano
wlasciwosci fizyczne warstw uzyskiwanych technikami jonowymi. Podrozdziat 3.2 zawiera
podstawowe zagadnienia z teorii pola elektromagnetycznego wykorzystywane w pracy.
W podrozdziale 3.3 omowiono czujniki, a w podrozdziale 3.4 uklady pomiarowe
wykorzystywane w technice pradéw wirowych.
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W rozdziale czwartym przedstawiono sposéb modelowania systemu pomiarowego wraz
z glowica pomiarowa. Zaprezentowano w nim wyniki badan modelu sprzezenia warstwy
z czujnikiem pomiarowym oraz wyniki modelowania wptywu czynnikéw wptywajacych na
wynik pomiaru.

Rozdzial piaty zawiera opis zaprojektowanego i zbudowanego stanowiska badawczego.
Zaprezentowano warstwe sprzgtowa 1 programowa stanowiska sktadajacego si¢ zaréwno
z aparatury firmowej, jak réwniez komponentdow 1 oprogramowania samodzielnie
zaprojektowanych i wykonanych przez autora. Przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych
na probkach warstw o r6znych grubosciach i r6znym sktadzie chemicznym.

W rozdziale szOstym przeprowadzono analiz¢ metrologiczng uzyskanych wynikow
pomiaru.

Whnioski autora, uzyskane na drodze rozwazan teoretycznych, symulacyjnych
i eksperymentalnych, zostaty zawarte w podsumowaniu.

W pracy przyjeto nastepujaca symbolike: pogrubione oznaczenia literowe reprezentuja
wielkosci wektorowe, natomiast kreska pod znakiem oznacza liczbg zespolona, a nad znakiem
warto$¢ Srednia. Najczesciej wykorzystywane symbole zmiennych zestawiono w wykazie
wazniejszych symboli i oznaczen (str. 5).
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Rozdziat ll. Metody badania wlasciwosci warstw przewodzacych

2.1. Ogodlna charakterystyka metod wykorzystywanych do pomiaru rezystancji
warstw przewodzacych

Istnieje wiele metod pomiarowych umozliwiajacych badanie jednorodnos$ci struktury
materiatow lub ich wlasciwosci fizykochemicznych. Najczesciej spotykana w literaturze
przedmiotowe klasyfikacja, dzieli te metody na dwie grupy: niszczace Oraz nieniszczace.
W badaniach niszczacych pomiary wykonuje si¢ na odpowiednio przygotowanej probce, ktora
w trakcie pomiaru moze ulega¢ uszkodzeniu lub catkowitemu zniszczeniu. Niekiedy badaniu
poddaje si¢ wytworzony element, ktory po wykonaniu pomiaru nie nadaje si¢ juz do dalszego
wykorzystania Metody z grupy okreslanej jako niszczace wykorzystuje si¢ do doktadnego
wyznaczania niektorych wiasciwosci materiatow lub jako metody referencyjne [64]. Do grupy
badan nieniszczacych zalicza sig takie, ktore nie powoduja uszkodzen badanych obiektow i nie
wymagaja przygotowywania probki wykorzystywanej do pomiarow. Na rys. 2.1. zestawiono
podzial metod pomiarowych wykorzystywanych do kontroli whasciwosci materiatow |ub
jednorodnosci ich struktury [63, 64, 65].

‘ Metody wykorzystywane w badaniach warstw przewodzacych ‘

‘ Metody ni eniszczace ‘ ‘ Metody wymagajace przygotowania probki ‘

# a‘ Spadku potencjatu # h ‘ Kulometryczna

# b‘ M agnetyczna

|
#i‘ Mikroskopowa ‘
|

4 c‘ Pradow wirowych # j ‘ Profilometryczna

# e‘ Radiometryczna # | ‘ Wagowa ‘

# f ‘ Wizualna

|
|
|
4 d‘ Ultradzwickowa ‘ 4 k‘ Interferencji Fizeau ‘
|
|
|

# g ‘ Penetracyjna

Rys. 2.1. Podzial metod pomiarowych wykor zystywanych w defektoskopii oraz badaniach fizycznych
wlasciwosci materialOw

Badania materialowe mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy:

— pomiary wlasciwosci materiatow;
— wykrywanie defektow w elementach konstrukcyjnych.

Wsrod wiasciwosci ktére moga by¢ badane sa wihasciwosci strukturalne materiatow,
wlasciwosci  elektryczne, mechaniczne lub chemiczne, defekty siatki krystaliczng itp.
Szczegolna klasa badan materiatowych sa materiaty przewodzace prad elektryczny.

Wykorzystanie zjawiska pradow wirowych najczesciej sprowadza sig do [35]:

e Dbadan defektoskopowych (defektoskopia);
e sortowania materiatow, ze wzgledu na zawarto$¢ sktadnikow sortowanych i zanieczyszczen,
a w szczego6lnosci wykrywania pomieszanych gatunkéw materiatow;
e badania wlasciwosci obiektow (strukturoskopia);
e kontroli wymiarow obiektow.
Metoda pradéw  wirowych najczesciej wykorzystywana jest w  badaniach
defektoskopowych. Celem tego typu badan jest wykrycie wad, jakie wystapily w materiale
podczas produkcji elementu, badZz powstaly w trakcie jego eksploatacji (najczesciej peknigc).
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2.2. Metody pomiarowe wykorzystywane do wyznaczania wtasciwosci
elektrycznych warstw granicznych materiatéw izolacyjnych oraz warstw
przewodzacych

Do najwazniejszych parametrow charakteryzujacych elektryczne wiasciwosci badanych
warstw zaliczy¢ mozna: rezystancje skro$na, rezystancje powierzchniowa, przenikalno$¢
elektryczna, przenikalno§¢ magnetyczna, wspotczynnik strat dielektrycznych itp. Pojecia
rezystancji powierzchniowgl (Rs) uzywa si¢ do okreSlenia wilasciwosci materiatowej, ktore
przejawem jest wielko$¢ pradu pltynacego w warstwie graniczngl utworzonej pomigdzy
materiatem badanym a otoczeniem, odniesionym do umownegj powierzchni wyznaczonej poprzez
ustawienie elektrod pomiarowych (kwadratu lub pierscienia). W definicji rezystancji
powierzchniowel odnoszongj do materiatow izolacyjnych nieokreslone sa grubo$é, sktad
warstwy granicznegl oraz mechanizmy przewodnictwa (najczgsciej jest to przewodnictwo jonowe
zwigzane z zanieczyszczeniami i absorpcja pary wodnej z otoczenia). W odniesieniu do
przeptywu pradu przez warstwy zaliczane do przewodzacych mamy do czynienia
z przewodnictwem elektronowym. Obydwa zjawiska przewodzenia (jonowe lub elektronowe),
cho¢ okreslane tym samym pojeciem (rezystancji powierzchniowe lub rezystancji odniesiong
do powierzchni), r6znig si¢ w sposob istotny.

W badaniach wtasciwosci elektrycznych materiatdw izolacyjnych wyrdznia si¢ przeptyw
pradu skro$nego oraz pradu powierzchniowego, umownie interpretowanego jako pradu
przeptywajacego po powierzchni izolatora. Plynie on niedefiniowalng warstwa przygraniczng
otoczenie gazowe-cialo state o wlasciwosciach zaleznych m.in. od absorpcji 1 ilosci
zanieczyszczen. Udziat poszczegdlnych sktadowych w catkowitym pradzie jest zalezny od
wilasciwos$ci materiatu izolatora, stanu jego powierzchni oraz otoczenia.

W przypadku warstwy przewodzacej osadzonej na podtozu izolacyjnym, pomiar
rezystancji jest odnoszony do tg jg czesci, w Kktorg) prad skrosny przeptywa przez znany
przekré) warstwy (zwykle ksztalt badanej warstwy jest regularny, np. kwadrat). Udziat pradu
przeptywajacego przez izolacyjne podioze na ktorym osadzono warstweg przewodzaca jest
pomijalnie maty w stosunku do catkowitego pradu pomiarowego. Inaczej jest w przypadku
rezystancji powierzchniowegl w pomiarach materiatow izolacyjnych. W tym przypadku udziat
pradu skro$nego jest istotnie mniejszy od pradu ptynacego po powierzchni warstwy. Narys. 2.2
przedstawiono zasad¢ pomiaru rezystancji warstw przewodzacych osadzonych na podiozu
izolacyjnym oraz zasad¢ pomiaru pradu skrosnego i pradu powierzchniowego odnoszona do
zdefiniowangj powierzchni badanego materiatu izolacyjnego.

a) b)

Badany materiat izolacyjny Podloze izolacyjne

Rys. 2.2. Poréwnanie pomiaru rezystancji:
a) materiatu izolacyjnego, b) warstw przewodzqcych naniesionych na podloze izolacyjne

W odniesieniu do warstw przewodzacych rezystancja jest parametrem okreslajacym
dysypacyjne straty energii pradu elektrycznego. Rezystywno$cia powierzchniowa (ps) jest iloraz
napiecia elektrycznego U i gestosci liniowej pradu Js W wierzchniej warstwie materiatu:

- 2.1
Ps 3. (2.1)
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_P 2.2
R, g (2.2)

_________________

a

Rys. 2.3. Zasada pomiaru rezystancji warstwy metalicznej,
Rs jest rezystancja powierzchniowa (odniesiona do wymiaréw geometrycznych mierzonej probki),
pjest rezystywnos$cia materiatu warstwy, Js ggsto$cia pradu, a g jej gruboscia.

Dla warstwy przewodzacej w ksztalcie prostopadioscianu (rys. 2.3) o dwoch rownych
bokach (a= 1) wprowadzono pojgcie rezystancji odnoszonej do pola kwadratu warstwy przy e
umownie przyjetej grubosci g << |. Rozmiar kwadratu nie maw takim przypadku znaczenia. Tak
zdefiniowang rezystancje odnosi si¢ do kwadratu o ustalonej grubo$ci warstwy~, nazywajac ja
rezystancja powierzchniowa Rs, rezystancja odnoszona do pola kwadratu lub rezystancja na
kwadrat R . W literaturze mozna spotka¢ roéwniez inne nazwy okreslajace rezystancje
powierzchniowa. W pracy przyjeto uzywac okreslenie rezystancji powierzchniowg Re.

Rezystywno$¢ powierzchniowa materiatu izolacyjnego, podobnie jak i rezystywnos¢
skrosna warstwy przewodzacej, okresla si¢ zawsze metoda posrednia. Rezystancje
powierzchniowa Rs odnosi si¢ do efektywneg odlegtosci miedzy elektrodami pomiarowymi |,
szerokoscCi przewodzacego obszaru probki a i definiuje jako iloraz wartoSci napigcia statego U
przytozonego miedzy dwiema elektrodami umieszczonymi na powierzchni probki oraz pradu
powierzchniowego |s ptynacego migdzy tymi elektrodami. Pomimo jednorodno$ci materiatu,
gesto$¢ pradu powierzchniowego nie jest jednakowa w przekroju probki i zalezy od jej ksztaltu
oraz miejsca dotaczenia elektrod. Rowniez gestos¢ pradu w objetosci probki takze nie jest
jednakowa i zalezy m.in. od czestotliwosci pradu, zmienigjac si¢ wraz z odlegloscia od
powierzchni. W zaleznosci od ksztattu probki, jej grubosci oraz rozmieszczenia elektrod
pomiarowych wprowadza si¢ wspotczynnik proporcjonalnos$ci, ktory uwzglednia efekt rozptywu
pradu w objetosci przewodnika. Dla cienkich warstw przewodzacych ten efekt moze by¢
pominigty. Zalezno$¢ glebokosci wnikania pradu od czgstotliwosci mozna wyznaczy¢ np.
Z zaleznosci 3.27 (por. rozdz. 3) lub prezentowanych w literaturze [64, 65].

Pomiary rezystancji skro$nej (inaczg objgtosciowej) oraz powierzchniowe] sa
wykorzystywane do wyznaczania wlasciwosci materiatow izolacyjnych. Dla takich przypadkow
probka badanego materiatu musi mie¢ dobrze zdefiniowany ksztatt (zazwyczaj okreslony norma
dla warunkow pomiaru) oraz zdefiniowany sposdb obliczania rezystancji  skro$nej
(objetosciowej) badz powierzchniowe. Rezystancja powierzchniowa odpowiada zjawiskom
istnicjacym na  granicy dielektryk — otoczenie. Mechanizmy przewodzenia pradu
powierzchniowego w takig strefie nie sa dobrze zdefiniowane, a na ich wielko$¢ wpltyw ma
porowatos¢ dielektryka, absorpcja wilgoci, zabrudzenia powierzchni, ktore w potaczeniu
z wilgocia tworza zwiazki przewodzace. Prad powierzchniowy przeptywa migdzy odpowiednio
zdefiniowanymi  elektrodami  (por. rys. 2.28). W przypadku warstw w postaci metalu
naniesionego na podioze izolacyjne, wlasciwosci elektryczne oraz geometryczne sa zwykle
dobrze zdefiniowane. Rezystancj¢ powierzchniowa takiej przewodzacej warstwy odnosi si¢
zwykle do umownie okreslonej grubosci.

tw praktycznych pomiarach rezystancj¢ Ro przyjeto sig¢ odnosi¢ do warstw o grubosci 1/1000 cala (1 mil).
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2.2.1. Metoda pomiaru rezystancji warstw metalicznych z wykorzystaniem spadku
potencjalu

Metoda spadku potencjatu (ang. Alternating Current Potential Drop, w skrocie ACPD) jest
podstawowa metoda pomiaru rezystancji warstw 1 powlok przewodzacych prad elektryczny.
W literaturze spotyka si¢ takze inne nazewnictwo tej metody, np. metoda napigciowo-pradowa,
metoda V-I itp. Metoda pomiaru rezystancji z wykorzystaniem spadku potencjatu umozliwia
wyznaczenie podstawowego parametru materialowego charakteryzujacego wlasciwosSci
elektryczne, czyli rezystywnosci (p) lub konduktywnosci (y). Parametr ten jest wyznaczalny dla
znang grubosci mierzonej warstwy przewodzacej prad elektryczny. Metoda spadku potencjatu
wykorzystywana jest rowniez do pomiaru grubosci powtok, a takze do wykrywania wad
materiatowych w obiektach przewodzacych prad elektryczny [65].

Metoda spadku potencjatu zaliczana jest do grupy metod nieniszczacych. Jednak
w przypadku delikatnych warstw, elektrody stykowe moga by¢ przyczyna uszkodzen badanych
powierzchni. Na rysunku 2.4 przedstawiono zasad¢ pomiaru rezystancji warstwy oraz prébek
litych. Probka przedstawiona na rys2.4a stanowi warstwe przewodzaca naniesiona na
nieprzewodzace (izolacyjne) podtoze. Elektrody punktowe dotaczone sa do warstwy.

Mi o Hi Woltomierz
a ierzona warstwa =0 IC 3N
) | eLO J_‘-ISI_U POWER
Zrédto pradu
B € O HICS
— (4]
= LO @
ON/OFF " swee
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@ @2
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Rys. 2.4. Sp0s6b pomiaru rezystancji: a) warstw; b) probek litych

Ksztalt elektrod oraz miejsce ich dotaczenia do probki ma duzy wplyw na interpretacje
pomiarow. W celu uzyskania prawidtowych wynikoéw rezystancji mierzonej probki, konieczne
jest uwzglednienie faktycznego rozptywu pradu w probce. Dobér metody pomiarowej oraz
sposob dotaczenia elektrod do probki umozliwia ograniczenie niektdrych niepozadanych zjawisk
fizycznych [39]. Na rysunku 2.5 przedstawiono trzy rodzaje konstrukcji elektrod pomiarowych.
Na rys. 2.5a clektroda punktowa moze by¢ dotaczona do mierzong warstwy poprzez docisk,
przyklgenie za pomoca dobrze przewodzacego kleju, badz napylenie metodami jonowymi.
Ze wzgledoéw praktycznych najczesciej wykorzystywane sg elektrody ostrzowe, ktére za pomoca
mechanicznego docisku, tacza probke z przyrzadami pomiarowymi. Na rysunkach, kolorem
czerwonym zaznaczono pogladowo rozptyw pradu pomigdzy elektrodami. Tak wykonane
pomiary umozliwiaja okreslenie rezystancji warstwy odnoszonej do pola kwadratu.
Wyznaczenie jg rezystywnos$ci wymaga znajomosci grubosci warstwy przewodzacej.
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a) b) c)
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Rys. 2.5. Uksztattowanie elektrod przy pomiarze rezystancji warstw naniesionych na podtoze izolacyjne:
a) punktowe (ostrzowe); b) plaskie, c) pierscieniowe

Na styku pomigdzy elektroda pomiarowa i warstwa moga powstawac¢ dodatkowe zjawiska
majace wptyw na wynik pomiaru. Do najistotniejszych wptywéw zaliczy¢ mozna, rezystancje na
styku warstwy z elektrodami doprowadzajacymi do nig sygnaly pomiarowe, zjawisko
termoelektryczne, efekt Halla, zjawiska chemoelektryczne itp. Dobierajac metod¢ pomiarowa
oraz materiat elektrod mozna ograniczy¢ niektore niekorzystne wptywy [67].

2.2.2. Metoda czter opunktowa

Najczgsciej  stosowanym  Sposobem  pomiaru  rezystywnosci oraz  rezystancji
powierzchniowe] warstw przewodzacych jest tzw. metoda czteropunktowa. Istote pomiaru
Zaprezentowano narys. 2.6a. i 2.6b. Sonda pomiarowa sktada sie z czterech stykéw, przy czym
zewngtrzne styki zasilane sa z precyzyjnego zrodlta pradowego, natomiast napigcie, bgdace
spadkiem potencjalu wywotanego przeptywajacym pradem (I;), mierzone jest woltomierzem
pomigdzy dwoma $rodkowymi stykami (rys. 2.6a). Rezystywnos§¢ probki przewodzacej
(warstwy) wylicza si¢ z zaleznosci [49]:

p-Dio (2.3)

przy czym: p — rezystywnos¢ (Q-cm), a — szeroko$¢ warstwy przewodzacej (cm), g — grubosc¢
warstwy przewodzacej (cm), | — odleglto$¢ pomigdzy elektrodami sondy pomiarowej (cm),
S — powierzchnia przewodzacego przekroju warstwy [a - t (cm?)], Uy — zmierzone napiccie (V),
|, — wartos$¢ pradu (A)

Zaleznos¢ 2.3 jest stuszna przy zalozeniu réwnomiernej gestosci pradu w objetosci calej
warstwy przewodzacej. Rezystancje powierzchniowa warstwy wyznacza si¢ z prawa Ohma.

Zrédto pradu Zrédto pradu
FRQ: DC nmu FRQ DG ‘.mu
nswh o[glp m @ '@ oniorr
HI? Q LO HI ? ? LO
[ |
Iz
A 4
Woltomierz Woltomierz
1IN C3G3
053%] .
@ HI Lo [of @ HI Lo [o]
Um UM
| < 1 < o, I3
12| .

| Errr—

Rys. 2.6. Pomiar rezystancji warstwy metodq czteropunktowq [49];
a) pomiar rezystywnosci, b) pomiar rezystancji powierzchniowe
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Dla warstwy, ktorej grubos¢ g jest wielokrotnie mniejsza od odstgpu pomiedzy
elektrodami sondy pomiarowej, rezystywno$¢ wylicza si¢ z zaleznosci:

7 Uy
=—— -0 24
P In2 1, @4
a rezystancj¢ powierzchniowa z zaleznosci
g Uy
— _ 25
R = In2 | (29

Zaprezentowana metoda wykorzystana zostala w badaniach jako alternatywna
(poréwnawcza) metoda pomiaru wiasciwosci elektrycznych warstwy.

Najprostszym sposobem pomiaru rezystancji warstw przewodzacych jest wykorzystanie
tzw. metody dwupunktowse, rys. 2.7. Sonda ostrzowa posiada dwa styki pomiarowe oddalone
od siebie o S$cisle okreslona odlegltos¢. Rezystancja mierzona jest omomierzem, badz
Z wykorzystaniem woltomierza i amperomierza. Rezystancja warstwy wyznaczana jest z prava
Ohma jako iloraz napigcia i ptynacego pradu.

Omomierz
35.129(]
(le Loq> (o]
lz
N —————
\——/ 9

Warstwa
Rys. 2.7. Pomiar rezystancji warstwy metoda dwupurktowq

Pomiar metoda dwupunktowa obarczony jest bigdem systematycznym spowodowanym
wplywem rezystancji styku warstwa — sonda pomiarowa oraz przewoddéw pomiarowych.
Rezystancja utlenionej wierzchniej czg$ci warstwy moze przyjmowaé znaczace wartosci,
a ponadto jak pokazaty prowadzone do$wiadczenia, na wynik pomiaru wptyw ma rowniez sita
docisku sondy do warstwy.

Do pomiaru rezystancji powierzchniowej dielektrykdéw oraz niekiedy rezystancji warstw
przewodzacych wykorzystuje si¢ rowniez uktad koncentrycznych elektrod pierscieniowych
(por. rys. 2.5¢). Gestos¢ pradu powierzchniowego migdzy elektrodami pierScieniowymi
0 promieniach ry i rp, wzdtuz Sciezki pradowej 0 promieniu r jest okreslona wzorem [67]:

IZ
2.6
2rr (26)

przy czym |, jest pradem plynacym przez przekroj warstwy. Stad:

jz:

P
U=[Edr= jp g o 2Ly P laynte 27)
o L 2rr 2 T 2r N
2
stad Ps =R T (2.8)
In-2
£

Wada wszystkich metod bazujacych na pomiarze spadku potencjalu jest koniecznosc¢
kontaktu stykéw sondy pomiarowej z mierzona warstwa, co wyklucza ja jako metodg
wykorzystywana do pomiaréw realizowanych w trakcie procesu technologicznego bezposrednio
na linii potokowej (on-line). W praktycznym zastosowaniu niekorzystnym zjawiskiem jest
wplyw nawynik pomiaru sity docisku stykow.
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2.2.3. Metoda Van der Pauwe a

Metoda Van der Pauwe’a jest wykorzystywana do pomiaru rezystywnosci ptaskich
przewodzacych probek dowolnego ksztaltu przy dowolnym rozmieszczeniu elektrod
pomiarowych, np. pokazanym na rys. 2.8. Styki elektrod pomiarowych powinny by¢ mozliwie
mate 1 umiejscowione na obwodzie probki. Rowniez probka powinna charakteryzowac si¢ stala
gruboscia 1 nie powinna zawiera¢ jakichkolwiek izolowanych obszaréw (dziur). Wyznaczenie
catkowitej rezystancji wymaga wykonania o§miu pomiarow. Dwie warto$ci rezystywnosci pa
I pg sa wtedy obliczane nastepujaco [129]:

11331k 11331kgg
PA =|—Ags[(U2 -Up)+(Uys-U3)l P8 ZI;BS[UG -Us)+(Ug-U7)] (29)
gdzie: pa i ps przedstawiaja rezystywnos$¢ w Q-cm, gs — grubos$¢ probki przewodzacej w cm, U; do Ug
reprezentuje mierzone napiecia w V, I jest pradem przeptywajacym przez probke w amperach, Ka i Kg sa
wspotczynnikami wyznaczonymi dla okreslonej geometrii probki i zaleza od stosunku dwoch rezystancji
(np. dlaidealng symetrii ka=Kg).

Dlaznanych pa i pg, Srednia warto$¢ rezystywnosci pave Wyznacza sig z zaleznosci:

Patp
pAVG = % (210)
Zaslanie o Pomiar | Sygnal zasilania | Pomiar Napigcia
2 ° 1 Uz, Upl—z
3 2 Uz, Upza
3 Uz,3 Upzs
Uz Q) @ 4 Uz, 3 Ups»
5 Uzs,4 Ups4
4o 6 Uzs,4 UpPas
— e, Pomiar 7 Uz41 Upas.q
8 Uzy, Upis

Rys. 2.8. Zasada pomiaru metodq Van der Pauwe’a
W tabeli znajdujacej si¢ obok rysunku zestawiono warianty poszczegélnych realizacji pomiarow.

2.2.4. Metoda pradéw wirowych

Obiekty wykonane z materiatow przewodzacych prad elektryczny moga by¢ badane
metoda indukcyjna, zwana takze metoda pradow wirowych. Mozna nig bada¢ zaréwno
metaliczne warstwy przewodzace (ferromagnetyczne i nieferromagnetyczne), jak tez kompozyty
przewodzace prad. Polega ona na wyszukiwaniu i wyznaczeniu roznic fizycznych wiasciwo$ci
materiatu badanych elementéw metalowych (lub potprzewodnikowych) za pomoca zmiennego
pola magnetycznego. Badany element przewodzacy o okreslonych, ale nieznanych
wilasciwos$ciach elektrycznych i wymiarach, wprowadza si¢ w pole magnetyczne cewki zasilanej
pradem przemiennym. Pod wptywem tego pola w materiale indukuja si¢ prady wirowe, ktére z
kolei wytwarzaja wtasne pole, skierowane — zgodnie z reguta Lenza — przeciwnie do pola
wytworzonego przez cewke. W rezultacie w obregbie cewki pomiarowe powstge pole
wypadkowe, rdzne od pierwotnego. Roznica pomigdzy polem pierwotnym, a polem wtornym
jest miarg wlasciwosci e ektrycznych i magnetycznych badanego materiatu [64].

Istnieje wiele rozwiazan przyrzadéw dzialajacych w oparciu o to zjawisko fizyczne.
W kazdym przypadku, przeptywajacy przez cewke wzbudzajaca prad, wytwarza strumien
magnetyczny obejmujacy badany obiekt. Roznice dotycza mierzonej wielkosci fizycznej, ktora
moze by¢:
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napiecie indukowane w cewce odbiorczej (przetworniki dwucewkowe);

zmianaimpedancji cewki odbiorcze) (przetworniki dwucewkowe);

zmianaimpedancji cewki wzbudzajaco — odbiorczej (przetworniki jednocewkowe);

napiecie indukowane w przetworniku Halla.

Wszystkie one okre$lane sa wspoOlna nazwa — ,,metoda pradéw wirowych”. Szerzej metoda
pradéw wirowych omowiona zostala w rozdziale 3.

2.3. Inne metody kontroli wtasciwosci warstw przewodzacych

2.3.1. Metoda magnetyczna

Metoda magnetyczna jest jedna z pigciu najwazniejszych metod nieniszczacych badan
materiatdw metalicznych. Metoda wykorzystuje zmiang strumienia magnetycznego pod
wplywem jego przeplywu przez obszar o inng, w stosunku do wzorcowych, reluktancji
magnetyczngj. Metode magnetyczna wykorzystuje si¢ do wykrywania wad powierzchniowych
1 podpowierzchniowych ferromagnetycznych obiektéw metalowych o réznych ksztattach.
Metoda magnetyczna mozna roéwniez realizowa¢ pomiary grubosci powlok wykonanych
z nieferromagnetycznych materiatow izolacyjnych lub metalicznych znajdujacych si¢ na
podtozach ferromagnetycznych [61, 62].

Stosowane sa gldwnie dwa sposoby magnesowania obiektow:
e poprzez wprowadzenie pola magnetycznego do obiektow;
e poprzez przeptyw pradu elektrycznego przez obiekty, w tym réwniez indukcyjne
wzbudzanie pradu elektrycznego.

Przy pomiarze grubosci powtok metoda magnetyczna zrodtem pola magnetycznego jest

najczesciej magnes staly. Wartos¢ wytworzonego pola zalezy od grubosci mierzonej powtoki
(warstwy). Przetwornik grubo$ciomierza stanowi otwarty obwod magnetyczny, ktory zamykany
jest poprzez mierzona powtoke i material podtoza. Powtoka (jesli nie jest ferromagnetyczna),
stanowi szczeling w obwodzie magnetycznym przetwornik — obiekt pomiarul.
Stosowane sa grubosciomierze dzialajace na zasadzie wyznaczania sily przyciagania
magnetycznego lub zmiany strumienia magnetycznego. Wielko$cia pomiarowa jest natgzenie
pola magnetycznego rozproszenia, mierzone najczesciej za pomoca hallotronu. Pomiary grubosci
powtok zazwyczaj przeprowadzane sa kontaktowo.

2.3.2. Badania wizualne war stw

Badania wizualne naleza do metod ,badan powierzchniowych”. Umozliwiaja one
wykrycie powierzchniowych nieciaglo$ci materiatu. W wyniku wykonania badan wizualnych
mozna okresli¢ dlugos¢ 1 glebokos¢ nieciagtosci oraz wymiary matych obiektow w roéznych
kierunkach. W warstwach przeziernych mozliwe jest rowniez wykrycie defektow o charakterze
punktowym (tzw. pinholi). Najczgsciej polegaja one na obserwacji okiem nieuzbrojonym jakos$ci
uzyskanej powtoki. Rowniez poprzez pordwnanie z warstwa uznana za wWzorcowa mozna ocenic
czy obserwowana powtoka ma przepuszczalno$¢ Swiatta wigksza czy tez mniejsza od przyjetej
za wzorcowa. Metoda ta obarczona jest subiektywizmem oceny i moze by¢ wykorzystywana
W ograniczonym zakresie.

Badania wizualne moga by¢ prowadzone w procesie wytwarzania badz eksploatacji
wyrobow. Moga obejmowaé oceng koloru obiektu najczesciej poprzez porownanie z wzornikiem
kolorow. Warunki i zakres prowadzenia badan wizualnych okreslone sa w odpowiednich
normach [64].
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W  badaniach wizualnych moze by¢ wykorzystywany sprzet typu: endoskopy,
wideoskopy, zestawy wideoendoskopowe 1 wideoanalizatory. Koszt prowadzenia badan
wizuanych, okiem nieuzbrojonym i z uzyciem prostych urzadzen wspomagajacych (lusterek,
lupek, os$wietlaczy itp.) jest niewielki. W badaniach wizualnych bardzo istotne jest
do$wiadczenie operatora. Prawdopodobienstwo wykrycia defektu w duzej mierze zalezy od
geometrii i wymiaréw wady, jej potozenia, ksztattu, koloru i chropowato$ci powierzchni obiektu.
Roéwniez kierunek natgzenia $wiatta w miejscu dokonywania ogledzin obiektu, kierunku
widzenia 1 odlegto$ci obserwacji. Znaczenie maja roOwniez warunki, w jakich sa prowadzone
badania oraz stan wzroku oceniajacego i jego wiedza.

2.3.3. Optyczne metody badania struktury oraz defektow war stw

Optyczne metody badania warstw metalicznych polegaja na pomiarze transmisji $wiatla

przechodzacego przez kontrolowana warstwe. Ograniczeniem dla tef metody jest rodza)
materiatu podtoza oraz rodza] materiatu warstwy i jg grubos¢. Podstawowym warunkiem jaki
musi by¢ spetliony jest to, by obiekt sktadajacy si¢ z badanej warstwy wraz z podlozem byt
przepuszczalny dla wiazki $wiatta. Wraz ze zwigkszaniem grubosci warstwy zmniejsza si¢ ilo$¢
swiatta dochodzacego do czujnika pomiarowego. Pomiary mozna porownywac tylko w obregbie
warstw o identycznym skladzie materiatowym, naniesionych na podtoze o tym samym, co
poréwnywana probka przepuszczalnosci optycznej 1 grubosci.
W przypadku cienkich warstw metali, do okre$lenia statych optycznych mozna wykorzysta¢
przyblizone wyrazenia podajace zwiazek pomigdzy stalymi dielektrycznymi €1, €2, a transmisja
T, odbiciem R od strony warstwy i1 odbiciem R’’ od strony podtoza. Doktadne wzory na T, R
i R”” przedstawione sa w pracach [40, 41, 96],

Pomiary optyczne wykorzystywane sa rowniez do pomiaru parametrow geometrycznych
warstw (chropowatosci powierzchni oraz grubosci warstwy). Warunkiem pomiaru grubosci
warstwy jest mozliwos¢ okreslenia granicy pomigdzy gorna a dolna jg powierzchnia. Przyrzady
dziatajace na zasadzie nieniszczacego pomiaru przekroju badanej warstwy za pomoca promienia
$wietlnego umozliwiaja pomiar roznicy odleglosci powierzchni granicznych w zakresie od
1 do 60um. Najczesciej do pomiaru chropowatosci powierzchni stosuje si¢ podwodjny mikroskop
Linnikai podwaojny mikroskop Schmaltza.

Do metod optycznych naleza takze elipsometria oraz metoda interferencji Fiezau.
W elipsometrii wykorzystywane sa zmiany stanu polaryzacji liniowo spolaryzowane
monochromatycznej wiazki $wiatta, w wyniku jej odbicia od powierzchni obiektu. Przedmiotem
oceny sa parametry opisujace stan polaryzacji §wiatla odbitego od powierzchni lub $wiatta
wnikajacego przez granice osrodkow do warstwy, a nastepnie zalamanego i odpowiednio
odbitego do kolejnych osrodkow. Na granicy osrodkow o rdézniacych si¢ predkosciach
rozchodzenia si¢ $wiatla nastepuje jego zatamanie. Elipsometria stosowana jest do [64]:

e pomiaru grubosci cienkich warstw;

pomiaréw wiasciwosci optycznych materiatow litych i cienkowarstwowych;

okre$lenia stanu powierzchni obiektéw;

okreslenia stopnia zanieczyszczenia materiatow;

badania zjawisk powierzchniowych, tj. badania uszkodzen radiacyjnych i mechanicznych

powierzchni cienkig warstwy oraz badania dwojlomnosci optycznej wystepujace]

wskutek obecno$ci naprgzen mechanicznych.
Elipsometria moze by¢ wykorzystywana do pomiaru niektorych wtasciwosci fizycznych
warstw. Najczgsciej wymagane jest przeniesienie badanej probki poza miejsce jg wytwarzania
(pomiary ex-situ). Pomiary elipsometryczne moga by¢é wykonywane z uzyciem $wiatla
widzialnego, jak rowniez ultrafioletowego i podczerwonego. Zroédlem $wiatta moga by¢ lasery
badz zarowki ksenonowe.
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Metoda interferencyjna Fizeau moze by¢ stosowana do pomiarow grubo$ci powlok
metalowych 1 innych powtok nieorganicznych. Polega na calkowitym rozpuszczeniu matego
obszaru powtloki, bez naruszenia podloza. Uformowany zostaje w ten sposob ,.stopien”
pomiegdzy powtoka a podtozem. Na odslonigty fragment podioza oraz powtoke¢ naktadana jest
warstwa odbijajaca $wiatto. Wysoko§¢ tak uformowanego ,,stopnia” jest mierzona przy
wykorzystaniu interferometru o wielu (najczgsciej dwu) wiazkach. Stosowane jest przy tym
zrodto $wiatla monochromatycznego. Naktadanie wiazek $wiatta zachodzi z uzyciem lustra,
stanowiacego ptytke odniesienia. Przy odpowiednim ustawieniu lustra (wzglgedem powierzchni
obserwowanej) uzyskuje si¢ prazki interferencyjne, majace posta¢ réwnoleghych linii. Mierzone
jest przesunigcie pomigdzy prazkami i odleglos¢ migdzy nimi. Dokladno$¢ pomiaru grubosci
powtok, w zakresie 0,002 um + 0,01 um, wynosi zwykle +0,001 um [65].

2.3.4. Metody mikroskopowe pomiaru grubosci warstw

Pomiar grubosci powlok metoda mikroskopowa polega na pomiarze przygotowanych
prébek, z uzyciem mikroskopow optycznych wyposazonych w skale i odpowiednio dobranych
powigkszeniach. Mikroskopy optyczne umozliwiaja dokonywanie pomiaréw z rozdzielczoscia
pojedynczych mikrometréw i doktadnos$cia ok. +10%.

Odmiana mikroskopu §wietlnego jest mikroskop konfokalny, ktory daje wigkszy kontrast
1 rozdzielczo$¢ obrazu. Umozliwia uzyskanie wysokiej jakosci obrazéw oraz rekonstrukcji
obrazow w trzech wymiarach. W mikroskopii konfokalnej nast¢puje usunigcie $wiatta, ktére
wpadto do obiektywu spoza ptaszczyzny ogniskowania. Eliminuje si¢ takze wszelkie odblyski,
ktore nie pochodza bezposrednio z miejsca ogniskowania. Zrédlem $wiatta jest laser,
a zastosowanie przestony z matym otworem przed detektorem, odcina sygnal dochodzacy spoza
ptaszczyzny ogniskowania, co znacznie powigksza kontrast i jako$¢ uzyskanego obrazu.
Grubos¢ takiej plaszczyzny ogniskowania, a zatem rozdzielczo$¢ pionowa mikroskopu, jest
zwykle zalezna od soczewek obiektywu oraz od wlasciwosci samej probki. Technika
mikroskopii konfokalnej znalazta szerokie zastosowanie w naukach biologicznych oraz
w technice.

W elektronowym mikroskopie skaningowym (SEM - Scanning Electron Microscope)
obraz uzyskiwany jest w wyniku ,,bombardowania” probki wiazka elektronow skupionych na
przedmiocie w postaci matej plamki. Wiagzka omiata obserwowany obszar linia po linii. Detektor
rejestruje elektrony odbite, przechodzace przez probke (pokryta cienka warstwa ztota) lub
elektrony wtorne emitowane przez probke w wyniku pobudzenia probki przez elektrony wiazki.
Zdolnos¢ rozdzielcza mikroskopu elektronowego jest znacznie wigksza od mikroskopu
optycznego i zalezy gldwnie od wielkosci plamki wiazki elektronowej na probece. Tak samo jak
w mikroskopie optycznym rowniez w mikroskopie elektronowym, poza ograniczeniem
technicznym (doktadno$¢ wykonania uktadu) istnieje ograniczenie fizyczne ograniczajace
zdolnos¢ rozdzielcza wynikajace z dyfrakcji fali de Broglie'a elektronéw. Metoda mikroskopowa
z wykorzystaniem mikroskopu skaningowego (SEM) pozwala na uzyskanie rozdzielczosci
pomiaru grubosci powlok w zakresie ok. 50 nm.

2.3.5. Metoda penetracyjna

Zasada prowadzenia badan metoda penetracyjna oparta jest na wnikaniu, penetratora
(cieczy o malym napigciu powierzchniowym, odpowiedniej lepkosci i zwilzalnos$ci) do cienkich
nieciaglosci, ktore stanowia kapilary i tworzeniu wskazan nieciaglosci dzigki oddzialywaniu
wywotywacza z penetratorem. Prowadzenie badan penetracyjnych polega na stosowaniu dwoch
podstawowych materiatow: penetratora i wywotywacza. Penetrant ma za zadanie wniknaé¢ do
nieciagtosci, a wywolywacz najczgsciej stanowi $rodek kontrastujacy. Istota metody
penetracyjnej jest tworzenie wskazan nieciagtosci, bezposrednio na powierzchni obiektéw [64].
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Metoda penetracyjna nie zngduje zastosowania w badaniach cienkich warstw
nanoszonych na podtoza szklane.

2.3.6. Metoda radiologiczna

Badania prowadzone metoda radiologiczna polegaja na naswietlaniu obiektéw
promieniowaniem  jonizujacym, najczgsciej  promieniowaniem  rentgenowskim  lub
promieniowaniem gamma. Metoda radiol ogiczna stosowana jest do badania materiatow w [64]:
defektoskopii obiektow;
pomiarach grubosci, w tym grubosci powtok;
wykrywaniu korozji;
mikrodefektoskopii materiatowe);
mikroskopii;
do okreslania sktadu chemicznego materiatow.

Badanie obiektéw metoda radiologiczna oparte jest na wykorzystaniu zdolnos$ci
przenikania promieniowania przez te obiekty i wykrywaniu roéznic w tlumieniu przez
poszczegdlne elementy tych obiektéw [65].

Przy pomiarach grubosci powtok, z wykorzystaniem metod radiometrycznych, mierzy si¢
tzw. mas¢ powierzchniowa (gramaturg). Radiometryczne warstwomierze do powlok moga by¢
uwazane za mierniki grubosci powltok w przypadku, gdy znanajest liczba atomowa oraz ggstosé¢
mierzonych materiatow lub gdy warstwomierze skalowane sa z uzyciem wzorcoOw powtok
wykonanych z materiatow o liczbie atomowej 1 gestosci identycznej jak materiat mierzony.
Wynik pomiaru grubosci powloki podawany jest w jednostkach grubosci lub w jednostkach
masy powierzchniowsj?.

2.3.7. Metoda ultradzwigkowa

Ultradzwigki znajduja zastosowanie przy nieniszczacych badaniach materiatow
(defektoskopia, wyznaczanie statych materiatowych), w pomiarach grubosci i odlegtosci (m.in.
echosondy, hydrolokatory), skutecznie konkuruja z promieniami Roentgena w medycynie
(ultrasonografia), umozliwiaja pomiar przeptywu itp. Wigkszos¢ pomiarow wykorzystujacych
ultradzwigki sprowadza si¢ do pomiaru czasu uptywajacego miedzy momentem generacji
impulsu ultradzwigkowego przez glowicg nadawcza a momentem odbioru impulsu odbitego
(metoda echa). Znane sa tez inne metody, np. metoda cienia polegajaca na pomiarze nat¢zenia
fali ultradzwigkowej, wykorzystanie efektow Dopplera, lub metoda rezonansowa.

Metoda ultradzwigkowa nie znajduje zastosowania w badaniach cienkich warstw
nanoszonych na podtoza szklane.

2.3.8. Metoda kulometryczna

Kulometria jest zespolem metod pomiarowych, opartych na zastosowaniu praw elektrolizy
Faradaya. Nalezy do metod uszkadzajacych mierzony obiekt. W badaniach warstw najczesciej
wykorzystywana jest do pomiaru ich grubosci. Kulometr (woltoametr) jest urzadzeniem
stuzacym do pomiaru $redniego natgzenia pradu stalego. Jego podstawowym elementem jest
pojemnik, w ktoérym przebiega elektroliza. Konstrukcja kulometru umozliwia pomiar ilosci
produktow elektrolizy. Na podstawie praw elektrolizy Faradaya mozliwe jest obliczenie wartosci
fadunku elektrycznego, ktory przeptynat przez kulometr. Dzielac t¢ wielko$¢ przez czas, mozna
okresli¢ natg¢zenie pradu.

Metoda kulometryczna pomiaru grubosci powtok polega na usuwaniu (tzw. anodowym
roztwarzaniu) metalowej powtoki, o okreslonej powierzchni, naniesionej na metalowe lub

Z Masa powierzchniowa (gramatura) jest to iloczyn gestosci materiatu i jego grubosci.
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niemetalowe podtoze. Roztwarzanie jest przeprowadzane przy uzyciu roztworu elektrolitu
o odpowiednio dobranym skladzie z wykorzystaniem pradu elektrycznego. Natezenie
stosowanego pradu elektrycznego jest proporcjonalne do masy metalu, jaki ma by¢
rozpuszczony. Grubos¢ powtoki wyznacza si¢ z zaleznoSci:

_El-yt (2.11)
A p
przy czym:. E — réwnowaznik elektrochemiczny materialu powloki, | — natgzenie pradu,

Y — przewodno$é, t — czasem przeptywu pradu.

Metoda kulometryczna jest stosowana do pomiaru grubos$ci prawie wszystkich powlok
metalowych, natozonych na podtoze metalowe lub niemetalowe. Wykorzystywana jest do
pomiaru grubosci pojedynczych oraz wielowarstwowych powlok metalowych. Metoda
kulometryczna moze stanowi¢ metode odniesienia dla innych metod np. pradow wirowych.

2.3.9. Metody profilometryczne pomiaru grubosci warstw oraz chropowatosci ich
powier zchni

Metoda profilometryczna jest wykorzystywana w pomiarach miejscowej grubosci powtok

jedno- lub wielowarstwowych. Zasada pomiaru chropowato$ci powierzchni polega na
odtworzeniu profilu powierzchni przez ostrze wzorcujace, ktore przemieszcza si¢ stykowo po
badanej powierzchni wzdhuz okreslonego odcinka pomiarowego. Ostrze wzorcujace prowadzone
jest przez $lizgacz 1 zwiazane jest z przetwornikiem (mechanicznym, pneumatycznym lub
mechaniczno-elektrycznym), tworzac tacznie glowice pomiarowa. W celu uzyskania wiernego
odwzorowania profilu, ostrze wzorcujace powinno mie¢ bardzo maty promien zaokraglenia oraz
minimalny nacisk pomiarowy. Urzadzenia tego typu okre$la si¢ nazwa profilografometru lub
profilometru.
Pomiaru grubo$ci warstwy dokonuje si¢ poprzez wyznaczenie roznicy odlegtosci pomigdzy
gorng granica warstwy a jej podlozem. W przypadku cienkich warstw uzyskiwanych
w technikach jonowych, w celu wyznaczenia ich grubosci konieczne jest zabezpieczenie czesci
powierzchni przed naniesieniem warstwy.

Konstruowane obecnie profilometry zawieraja mikroprocesory oraz rozbudowane
oprogramowanie umozliwiajace przeprowadzenie analiz statystycznych, wizualizacje stanu
badang) powierzchni itp.

2.3.10. Metoda wagowa grubosci warstw

Pomiary grubo$ci powtok metodami wagowymi (catkowitego rozpuszczenia) polegaja na
chemicznym rozpuszczeniu powtok metalowych i na pomiarze ubytku masy z odpowiednio
wybranej powierzchni, z uzyciem wag analitycznych. Metody te pozwalaja na okreslenie
sredniej grubosci powtok jednowarstwowych. Metody wagowe sa stosowane do pomiaru
grubosci powtok konwersyjnych (fosforanowych na podtozach z zelaza i ze stali, cynku i kadmu,
aluminium 1 jego stopow). Doktadno$¢ pomiaru powinna wynosi¢ co najmniej 5%. W celu
uzyskania takiej doktadnos$ci konieczny jest pomiar powierzchni probek pomiarowych,
z doktadnoscia co najmniej 1%. Ogolne wytyczne odnosnie pomiarow grubosci powtok zawarto
w normie PN-EN SO 2064: 1997.
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2.4. Poréwnanie omoéwionych metod pomiarowych

Czes¢ z omowionych w rozdziale 2 metod nie znajduje zastosowania do badania
pozadanych wlasciwosci cienkich warstw przewodzacych (uzyskiwanych technika napylania
magnetronowego) ze wzgledu na zasade dziatania, niektore ze wzgledu na zakres mierzonych
wielkosci, inne za$ ze wzgledu na czynniki ekonomiczne.

Metody magnetyczna, elektromagnetyczna, pradow wirowych oraz spadku potencjatu
polegaja na uzyciu i pomiarze parametrow odpowiednio wytworzonego pola magnetycznego lub
na pomiarze wybranych parametréw czujnika pomiarowego. Warstwomierze® pracujace
z wykorzystaniem metod magnetycznych i elektromagnetycznych, r6znia sig:

e rodzajem wzbudzenia (rodzajem pol magnetycznych);
czestotliwoscia pola wzbudzajacego;
wielkos$cia wyjsciowa (wielko$ciami wyjsciowymi);
stosowanymi przetwornikami;
parametrami uzyskiwanych wielko$ci wyjsciowych.

Pomiary grubosci powtok, z wykorzystaniem wigkszosci metod opisanych w rozdziale 2 sa
pomiarami wzglednymi i najczesciej wykorzystywanymi jako poréwnawcze. Przed
przystapieniem do pomiaréw zazwycza konieczne jest kazdorazowe wzorcowanie uzytych
przyrzadow. W wigkszosci przypadkéw wzorcowanie jest dwupunktowe: dla poczatku oraz
konca zakresu pomiarowego. Czasem wykonuje si¢ wzorcowanie wielopunktowe.

Przystepujac do wyboru metody oraz wyposazenia stanowiska pomiarowego nalezy
uwzglednia¢ nastgpujace uwagi:

e nie mauniwersalng metody badan, zaréwno ze wzgledu na rodzg obiektu, jego materiatu,
jak rowniez defektow i wlasciwosci metrologicznej podlegajacej ocenie;

e W celu uzyskania pelnej informacji metrologicznej najlepiej jest prowadzi¢ badania ré6znymi
metodami, z ré6znych powierzchni obiektow, przy réznych parametrach badania. Nalezy
wtedy jednak liczy¢ si¢ ze wzrostem kosztow prowadzenia badan;

e poszczegllne metody pomiarowe sa przydatne do badania obiektow okre$lonego rodzaju,
wykonanych z okreslonych materialdéw, uzyskiwania pozadanych czulosci wykrywania
wielkosci mierzong itp.;

e poszczegdlne metody badan charakteryzuja si¢ odmiennymi rodzajami informacji, jakie
moga by¢ uzyskane w wyniku prowadzenia pomiaréw kontrolnych;

e Kkonieczne jest posiadanie wzorcOw wyrdznianych wielkosci, ktore mozliwie najlepig
odwzorowuja badana wielkos$¢;

e Wzorce sa wykorzystywane do opracowywania istotnych elementow procedur badan (w tym
do doboru aparatury oraz nastaw) i sprawdzania poprawnosci procedur, systemow, urzadzen
do badan, w tym jakosci srodkow do badan i1 ustawiania parametrow badan.

Procedura badan oraz wybor wyposazenia wynika z zastosowanej koncepcji badawcze).
Wyposazenie musi by¢ okresowo wzorcowane lub sprawdzane, zgodnie z obowiazujacymi
przepisami. Okres pomiedzy kolejnymi sprawdzeniami jest roézny i zalezy od rodzaju
sprawdzenia[48].

Zgodnie z wymogami wspotczesnych technologii, ocenie podlega najczgsciej wykrywanie
niezgodnosci wyrdznionych parametréw badanych obiektéw z warunkami technicznymi
odbioru, w tym z wymaganiami uzgodnionymi z odbiorca. Formutowanie kryteriow akceptacji
parametréw (wlasciwosci) réznych obiektow nalezy do inzynieréw projektantow, ekspertow
z dziedziny materialoznawstwa oraz inzynierow odpowiedzialnych za warunki eksploatacji

% Taka nazwa okresla sie mierniki grubosci warstw wykorzystujace metody elektromagnetyczne
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wyrobow. Konieczna jest rowniez $cista wspolpraca z personelem wykonujacym badania
kontrolne.

Analiza poszczeg6lnych metod pomiarowych prowadzi do wnioskow, ze do kontroli
cienkich warstw uzyskiwanych w procesie magnetronowego napylania mozliwe jest
wykorzystanie takich technik pomiarowych jak:

— ocenawizualng,
— metody optyczne,
O pomiar przepuszczalno$ci optycznej warstw;
o elipsometrig;
o interferencjaFizeau,
— pomiar grubosci warstwy z wykorzystaniem profilometru lub mikroskopu
(np. konfokalnego lub el ektronowego);
— pomiar przewodnosci elektryczng) warstwy;
— metody rentgenograficzne.

Takie metody jak: ultradzwigckowa, magnetyczna, kulometryczna, wagowa, penetracyjna
ze wzgledu na zasad¢ dzialania nie znajduja zastosowania do badania warstw, ktore sa
przedmiotem tej rozprawy doktorskiey.

Metoda magnetyczna nie znajduje zastosowania, gdyz wymaga aby podloze lub badana
warstwa miaty wlasciwosci magnetyczne. Warstwy uzyskiwane technikami jonowymi
przewaznie sa dia lub paramagnetykami.

Metoda ultradzwigkowa nie zngjduje zastosowania ze wzgledu na mata grubos$¢ warstw.
Mozliwos¢ wykorzystania metody ultradzwigkowej do badania obiektéw, ogranicza si¢ do tych,
ktérych wymiary geometryczne sa wielokrotnie wigksze od dlugosci fali ultradzwigkowe;.
Wymiary warstw, ktorych dotyczy praca, sa wielokrotnie mniejsze od dlugosci fali
ultradzwigkowej 1 z tego powodu tych metod nie mozna wykorzysta¢ do pomiaru ich grubosci,
badz wlasciwosci fizycznych.

Metoda penetracyjna nie znajduje zastosowania, gdyz przedmiotem badan nie sa defekty
struktury o charakterze rys powierzchniowych. Ponadto ze wzgledu na mata grubos¢ warstwy
penetrator nie jest w stanie wnikna¢ w struktur¢ powierzchni, a jego zastosowanie
powodowatoby zabrudzenie warstwy.

Metody kulometryczna i wagowa nie nadaja si¢ do zastosowania w odniesieniu do
warstw ze stali chromonikloweg (np. 1HI18N9T), gdyz tego typu material nie podaje sig
wytrawianiu el ektrolitycznemu badz chemicznemu. Ponadto masa substancji warstwy jest natyle
mata, ze jej pomiar obciazony bylyby zbyt duzym bi¢dem.

Rowniez metoda interferencji Fizeau wymaga utworzenia ,,stopnia” pomigdzy warstwa
a podlozem. Ze wzgledu na materiat warstwy wytrawienie takiego stopnia mozliwe jest tylko
w odniesieniu do niektorych warstw (np. miedz, mosiadz itp.). Dla warstw chromoniklowych
taki stopien wymagatby zamaskowania czgsci probki, a nastgpnie naniesienia warstw. Z tego
wzgledu metoda jest uciazliwa, a jej zastosowanie zasadne jest jedynie jako metody
referencyjng i stosowanej w celu weryfikacji wynikow uzyskiwanych innymi metodami.

Ze wzgledu na stopien skomplikowania badan (zwiazany z konieczno$cia przygotowania
probki) a takze wysoka cena aparatury, takie techniki pomiarowe jak: pomiar grubosci warstwy
z wykorzystaniem profilometru, mikroskopu elektronowego lub konfokalnego nie maja
racjonalnego uzasadnienia dla metody wykorzystywanegj w charakterze przemystowego systemu
pomiarowego. Ponadto w pomiarach z wykorzystaniem profilometréow mechanicznych,
koniecznym jest zapewnienie niskiego poziomu drgan podtoza profilometru, co w przypadku
usytuowania przyrzadu w poblizu potokowse linii magnetronowsej jest warunkiem trudnym do
spelnienia (duza ilo§¢ pomp prézniowych i silnikow o duzej mocy).
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Réwniez metody pomiarowe wykorzystujace promieniowanie jonizujace zaliczaja si¢ do
drogich oraz skomplikowanych. Metody radiologiczne sa kosztowne zarowno w aplikacji, jak
1 uzytkowaniu. Promieniowanie rentgenowskie oraz promieniowanie y posiadaja ponadto szereg
wad, z ktérych najwazniejsze to szkodliwy wpltyw na organizmy zywe, a wigc zagrozenie dla
operatorOw 1 0sob znajdujacych si¢ w poblizu miejsca badan. Wykorzystywanie ich
w warunkach przemystowych wiaze si¢ z koniecznos$cia spetnienia szeregu wymogoéw prawnych.
Natomiast czas redlizacji pomiaréw (oraz analizy) z wykorzystaniem tych metod ogranicza
mozliwo$ci ich wykorzystaniaw pomiarach realizowanych nalinii produkcyjng (on-line).

Sposrdod omowionych w rozdziale drugim metod pomiarowych do tych, ktére moga
znalez¢ praktyczne zastosowanie w badaniach cienkich warstw uzyskiwanych technikami
jonowymi zaliczy¢ mozna:

— oceng Wizuana;

— pomiar przewodnosci elektrycznej warstwy;
0 metoda spadku potencjatu;
0 metoda pradow wirowych;

— pomiar przepuszczalno$ci optycznej warstw.

Warto zauwazy¢, ze cho¢ metoda spadku potencjatu zaliczana jest do grupy metod
nieniszczacych, t0 jednak w przypadku delikatnych warstw, elektrody stykowe moga by¢
przyczyna uszkodzen badanych powierzchni. Ponadto realizacja pomiaréw wlasciwosci
elektrycznych obiektow bgdacych w ruchu jest w tej metodzie trudna do praktycznej realizacji.
Takich wad nie ma metoda pradéw wirowych. Metoda spadku potencjatu posiada réwniez wady
w postaci wplywu zmian rezystancji powstatef w wyniku utlenienia si¢ gornej powierzchni
warstwy przewodzacej na wynik pomiaru. Wptyw ten szczegolnie uwidacznia si¢ w przypadku
pomiarbw z wykorzystaniem sondy dwupunktowej. Pomiar rezystancji powierzchniowe)
wymaga przyjecia wspotczynnika uwzgledniajacego rozpltyw pradow w warstwie pomigdzy
elektrodami pomiarowymi na uzyskany wynik pomiaru.

Obecnie coraz szerszego znaczenia nabieraja tzw. badania kompleksowe. Obiekty
podlegajace kontroli badane sa za pomoca kilku, wzajemnie uzupetniajacych si¢ metod. Systemy
badan kompleksowych sa najczesciej systemami specjalistycznymi, ktore opracowuje sig¢ do
badan wiasciwosci okreslonej klasy obiektow. Kompleksowa kontrola jakosci obiektow, za
pomoca technik z grupy badan nieniszczacych, jest coraz czgs$ciej wykorzystywana w roznych
etapach produkgji. Rekonstrukcja obrazow nieciaglosci, w badaniach metoda pradéow wirowych,
coraz czesciej odbywa si¢ za pomoca wieloprzetwornikowych gtowic mozaikowych 1 metody
MOI (ang. magnetooptic imager).

B % Ak de K B N Ak Bk B Kk Kk %k %

W rozdziale 2 dokonano przeglqdu najczesciej stosowanych metod stuzqcych do pomiaru

wlasciwosci oraz parametrow eksploatacyjnych warstw i powtok przewodzqcych. Podrozdzial
2.2 omawia metody umozliwiajqce pomiar konduktywnosci warstwy, ktore zostaly wykorzystane
do realizacji pomiarow zaprezentowanych w pracy. Nalezq do nich metoda spadku potencjatu
oraz metoda prqdow wirowych.
W podrozdziale 2.3 zaprezentowano pozostate metody wykorzystywane do kontroli réznego typu
parametrow eksploatacyjnych warstw i powlok. Omowiono takie metody jak: optyczna,
radiometryczna, ultradzwiekowa, magnetyczna, kulometryczna, W podrozdziale 2.4 porownano
omowione metody, wyszczegolniajqc ich zalety i wady oraz mozliwos¢ wykorzystania
w pomiarach cienkich warstw przewodzqcych.
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Rozdziat lll. Pomiary konduktywnosci warstw metoda pradéw wirowych
3.1. Elektryczne wlasciwosci warstw przewodzacych

Efekt przewodnictwa elektrycznego najczgSciej wyjasniany jest w oparciu o teorig
elektronéw swobodnych. Przewodnictwo elektryczne materiatu zalezy przede wszystkim od
prawdopodobienstwa pojawienia si¢ w nim swobodnych no$nikow pradu, takich jak elektrony,
dziury czy tez jony obydwu znakow. Duza ggsto$¢ standw energetycznych powyzej energii
Fermiego umozliwia swobodny ruch elektronow w catej objetosci metalu.

Prawdopodobienstwo rozpraszania elektronOW zalezne jest od temperatury materiatu,
a wraz z jej wzrostem zwigkszeniu ulega amplituda drgan jonow w weztach sieci krystaliczne;j
materiatu. Zwigksza si¢ zatem fluktuacja potencjatu sieciowego.

Czyste metale wykazuja prawidlowa budowe krystaliczna i1 charakteryzuja si¢ mala
rezystywno$cia. Zgodnie z prawem Matthiessena catkowita rezystywno$¢ p metalu mozna
zapisac jako [95, 126]:

PM)=p +p M)+ py (M) + o (T)+ py;, (T) 3.1)
gdzie: p — rezystywnos¢ resztkowa, p(T) — sktadowa oddziatywania elektron-fonon, pp(T) — tzw.
magnetorezystancja zwiazana efektem Halla, o(T) — rezystywno$¢ zwiazana z tzw. efektem

rozmiarowym (spotyka sie rowniez nazwe efektu wymiarowego), owir(T) — sktadowa wynikajaca z efektu
naskérkowosci i pradow wirowych.

Sktadnik o(T) wystepuje, gdy jeden z wymiarow geometrycznych przewodnika jest
porownywalny ze $rednia droga elektrondéw. Dla takiego przypadku wzrost rezystywnosci jest
odwrotnie proporcjonalny do najmniejszego wymiaru przewodnika. Ten efekt w sposob istotny
wplywa na rezystancj¢ warstw cienkich. Analiza pozostatych czynnikow wplywajacych na
rezystywno$¢ przewodnikoéw zaprezentowano np. w pracy [95].

Obce atomy wprowadzone do struktury metalu, ze wzgledu na inna konfiguracje na
ostatnich powlokach, wywotuja lokalne zakldcenia potencjalu sieciowego, a wige dziataja jak
centra rozpraszania elektronow poruszajacych si¢ pod wplywem zewngtrznego pola
elektrycznego. Podobne efekty wywotuja puste miejsca w weztach sieci krystalicznej. Centra
rozpraszania drgan o natgzeniu Ny = r'T i odpowiadajacej im konduktywnosci yqr, defekty (ng, yq)
oraz zanieczyszczenia (n;, y,) skracaja droge swobodna elektronéw, co prowadzi do wzrostu
rezystywno$ci metalu, zgodnie z zaleznoscia [126]:

1 m*v,

p= > =7 (rTyg +Ngyg +N,7,) (3.2)

gdzie: m* - masa skuteczna elektronu, v — predko$¢ Fermiego, r — wspolczynnik proporcjonalnosci natgzenia drgan

sieci do temperatury bezwzglednej T.

Obce atomy metalu oraz wakanse w sieci krystalicznej sa defektami punktowymi.
Centrami rozpraszania moga by¢ takze innego rodzaju defekty, jak: dyslokacje, granice ziaren
oraz same nosniki pradu — elektrony, ktérych ruch na skutek rozpraszania na innych centrach nie
jest uporzadkowany. Rowniez deformacja plastyczna powoduje znieksztalcenie siatki
krystalicznej, a tym samym wzrost rezystywno$ci metalu. Przy rekrystalizacji poprzez
wyzarzanie rezystywnos¢ powigkszona wskutek obrobki plastycznej moze by¢ z powrotem
obnizona do poczatkowej wartos$ci.

Koncentracja defektéw struktury metalu (w tym takze punktowych) jest stabo zalezna od
temperatury, stad temperaturowa zalezno$¢ przewodnictwa elektrycznego metali jest gltownie
zdeterminowana rozpraszaniem fononowym. Typowa zalezno$¢ rezystywnosci metalu w funkcji
temperatury przedstawia rys. 3.1.
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W przedziale temperatur —30°C do 150°C dla wigkszoéci metali zaleznos¢ rezystancji od
temperatury mozna uzna¢ za liniowa, dla ktorej stuszne jest rownanie [51, 70]:

Re=Rp[1+ o (Tk-Tp)] (3.3)

gdzie: Ry — jest rezystancja w temperaturze koncowej Ty ; R, — rezystancja w temperaturze poczatkowej Tp;

o - temperaturowy wspotczynnik rezystancji (TWR) okres$lajacy wzglgedna zmiang rezystancji wywotang

zmiang temperatury o 1K.
r 3

p

Ri—

T >
Rys. 3.1. Zaleznosé rezystywnosci metalu od temperatury

Metale oraz ich stopy maja dodatni wspotczynnik temperaturowy TWR. Za materiaty
przewodzace przyjeto si¢ uwazaé takie, ktorych wartos¢ konduktywnosci y, mierzona
w temperaturze 20°C, jest wicksza od 10° S/m. Odpowiada to rezystywnosci p réwnej 10 Q-cm
lub mniejszej [50]. Konduktywnos$¢ metalu w duzym stopniu uzalezniona jest od jego rodzaju,
struktury, temperatury oraz udziatlu w nim zanieczyszczen. Stopy zazwyczaj charakteryzuja sig

mniejsza konduktywnoscia nizby to wynikato z konduktywnos$ci materiatdw wchodzacych w ich
sktad.

Tabela. 3.1. Wlasciwosci fizyczne metali i stopow Wykor zystywanych w badaniach [50,119]

Metal symbol gestose ciepto wiasciwe Y20°c P20C a
chemiczny | glem® 10 JI(kg-K) m/Q-mm? Q-mm?m K*!
Aluminium Al 2,7 8,918 36,3 0,02278 0,0041
Miedz Cu 8,89 3,894 58,0 0,01724 0,0039
Nikiel Ni 8,9 4,396 13,8 0,0723 0,0061
Srebro Ag 10,5 2,345 61,8 0,0162 0,0036
ZYoto Au 19,3 1,340 48,7 0,021 0,0040
Zelazo Fe 7,86 4,606 10,3 0,097 0,0057

Przewodno$¢ elektryczna metalicznych warstw cienkich otrzymywanych metodami
prozniowymi rézni si¢ od przewodnosci materiatu litego, z Kktorego warstwy zostaty
wytworzone. Jest to zwiazane ze struktura uzyskiwanych ta technologia warstw zalezna od
takich czynnikdéw jak: szybkos¢ nanoszenia materiatu warstwy, temperatura podtoza, rodzaj
podtoza, warunki w komorze technologicznej (parametry prozni) itp. [132]. Jeszcze inaczej
zachowuja si¢ struktury wielowarstwowe. Rentgenogramy oraz zdjecia z mikroskopu
elektronowego TEM uktadow wielowarstwowych Cu/Ni pokazuja, ze warstwy naniesione
technikami jonowymi maja strukturg drobnokrystaliczna i istnieja w nich odrgbne sktadniki Cu
i Ni. Badania prowadzone w Katedrze Elektroniki AGH wykazaty, ze po wygrzaniu prézniowym
w temperaturze 773 K w czasie od 2 do 6 godzin, na drodze dyfuzji powstaje materiat stopowy
CuNi i nastepuje wzrost ziaren. Uklady wielowarstwowe Cu/Ni na podlozach z ceramiki
alundowej Rubalit 710 (CeramTec) charakteryzowaly si¢ bardzo dobra adhezja warstwy
0 grubosciach dochodzacych nawet do 1000 nm. Dodatkowo cechowaty sig, podobnie jak
materialy lite stopu CuNi, dobra lutownoscia niskotemperaturowymi stopami SnPb.
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Tabela. 3.2. Typowe parametry materiatow otrzymywanych rozpylaniem magnetronowym z predkosciami
nanoszenia od 0,5 do 0,9 nm/s, bezposrednio po napyleniu i po Wygrzaniu w temperaturze 773 K przez
6 godzin[132].

Sktad warstwy rezystywno$¢ p[Q-cm]
po naniesieniu po wygrzaniu

Miedz 0,0288 0,0143

Nikiel 0,053 0,056

Chrom 0,118 0,11
Konstantan 0,113 0,0808

Nichrom 0,184 0,199

wielowarstwowa Cu/Ni (50% obj. Cu i Ni) 0,0384 0,08
wielowarstwowa Cu/Ni (55% obj. Ni i 45% Cu) 0,094 0,179

Typowe wiasciwosci elektryczne materiatow uzyskanych z uktadow wielowarstwowych
Cu/Ni zawieraja si¢ w zakresie 0,4 do 10 [Q/[]] oraz 2 do 100 [Q2/[]] Ni/Cr. Badania warstw
uzyskiwanych metoda rozpylania jonowego wskazuja na wystgpowanie efektu rozmiarowego
polegajacego na zwigkszaniu si¢ rezystywnos$ci tejze warstwy wraz ze zmniejszaniem jej
grubos$ci. Na rys. 3.2 przedstawiono zalezno$¢ rezystancji powierzchniowej warstw
metalicznych o réznych konduktywnos$ciach w funkcji ich grubosci. Charakterystyke
wyznaczono na podstawie zaleznosci 2.2.

Rg[Q]
40
35
30 \ tala=5-Stm
\/ zglazo p=10/3 S/m
25 mikiel pE13,8 S/ml
20 aluminium p=36.3 $/m
\/ miedz|p=54 S/m
15 \ N
10 >
S~
TR =
0 |
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Rys. 3.2. Zaleznosé rezystancji powierzchniowe war stwy w funkcji jg grubosci
Powloki uzyskiwane w procesach jonowego rozpylania metali charakteryzuja si¢

wigkszymi rezystancjami (ze wzgledu na defekty sieci krystalicznej oraz zjawisko rozmiarowe),
nizby to wynikalo z przewodnosci wlasciwej czystego materiatu.

3.2. Teoretyczne podstawy dziatania przetwornikéw pomiarowych
wykorzystujacych zjawisko pradéw wirowych

Istota metod pomiarowych okreslanych ogdélna nazwa ,,wiropradowe” jest wykorzystanie
zjawiska wzbudzania w przewodzacym obiekcie (np. warstwie) pradéw wirowych w celu
wywotania zjawisk fizycznych umozliwiajacych wykrycie np. wad strukturalnych lub
wyznaczenie wybranych wielkosci elektrycznych badz geometrycznych tego obiektu. Metoda
wykorzystywana jest m.in. do wykrywania wad materialowych w tzw. defektoskopii
wiropradowej. Wyznaczenie mierzonych parametrow obiektu odbywa si¢ w sposéb posredni,
poprzez przetworzenie wynikow pomiaréw impedancji wzbudzajacego prady wirowe czujnika
indukcyjnego (cewki pomiarowej) lub pomiaru napigcia indukowanego w cewce odbiorcze;.
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Prady wirowe powstaja w obiektach przewodzacych prad elektryczny dzigki zjawisku
indukcji elektromagnetycznej. Polega ono na wzbudzaniu praddw w zamkni¢tym przewodzacym
obwodzie, pod wptywem oddzialywania przemiennego strumienia magnetycznego obejmujacego
badany obiekt. Podstawa wyznaczania wiaSciwosci materialowych obiektu jest funkcyjna
zalezno$¢ konduktancji obwodu wiodacego prady wirowe od zmiany zespolonej warto$ci
zmierzonego napigcia lub wyznaczonej impedancji. Metoda pradow wirowych mozna
wyznaczac¢ rowniez grubo$¢ powloki nieprzewodzacej znajdujace si¢ na przewodzacym obiekcie
(np. powtoce lakierniczej), poprzez powiazanie grubosci powloki ze zmiana mierzonego
parametru (napigcia lub impedancji). Najcze$ciej wykorzystuje si¢ do tego celu woltomierze
wektorowe, analizatory sieciowe, mostki pradu przemiennego oraz metody oscylacyjne
(oscylometryczne).

3.2.1. Podstawowe zaleznoS$ci opisujace pole magnetyczne

Rozwiazywanie zagadnien dotyczacych pola -elektromagnetycznego w $rodowisku
nieruchomym, izotropowym, liniowym i jednorodnym zwigzane jest rOwnaniami, ktére mozna
przedstawi¢ w postaci [52]:

rot H = 7/E+gE (3.4a)
ot
oH
rot E=—u—o 3.4.b
r (3.4.b)
dvE=~ (3.4.0)
&
divuH =0 (3.4d)
. op
divl=-u—-+t 3.4.e
1 (3.4.¢)

przy czym funkcje E i H sa zaleznymi od czasu wektorowymi funkcjami punktu w przestrzeni
trojwymiarowej. Uktad rownan w przyjetym obszarze ma nieskonczenie wiele rozwigzan. Aby
mozna bylo okresli¢ rozwiazanie w sposob jednoznaczny nalezy przyja¢ warunki dodatkowe
zwane 0g0lnie warunkami granicznymi. Pierwsze dwa sa rownaniami sformutowanymi przez
Maxwella, kolejne z nich charakteryzuja wtasciwos$ci pola elektromagnetycznego. Réwnania te

mozna roOwniez zapisa¢ w postaci wektorowych réwnan falowych.
2

0’E 1 OE
VE-ue——==-grad p+mu—=F 35
pe—g = radpryu— (3.5)

Przyjmujac, ze funkcja wektorowa F jest znana, rownanie (3.5) nazywa si¢ rownaniem falowym.
W wyniku przeksztalcen réwnan (3.4a + 3.4e) otrzymuje si¢ wektorowe rownanie falowe funkcji
wektorowej H.
0°H oH

VZH—,U(S'?:]//JE (36)
Rozwiazanie rownan (3.5) i1 (3.6) w sposob bezposredni jest skomplikowane i wymaga uzycia
zaawansowanego aparatu matematycznego. Pewnym utatwieniem jest wprowadzenie funkcji
potencjatu wektorowego A oraz potencjatu skalarnego ¢.
Poniewaz natg¢zenie pola magnetycznego H mozna przedstawi¢ za pomoca wzoru:

H= 1rotA (3.7

U
a natgzenie pola elektrycznego E jako:

E+%:—gradgo (3.8)
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wtedy, po wprowadzeniu upraszajacego warunku Lorentza

, op
divA = —ue— 3.9
e (3.9)
podstawowe réwnania (3.4) mozna zapisa¢ w postaci hiejednorodnego réwnania falowego

potencjatu wektorowego:

O°A
VZA—,U(S'?:—/UJ (310)
oraz niejednorodnego réwnania falowego potencjatu skalarnego:
op _ p
Vip—ue— = 3.11
PoHEST = (3.11)
Rozwiazaniem rownan (3.10) i (3.11) sa odpowiednio zaleznosci:
Mocd
A="—|—dVv 3.12
47rj a ( )
o=—2 [Lav (3.13)
drey, a

W dziedzinie liczb zespolonych, dla harmonicznego pola elektromagnetycznego (wektory
charakteryzujace to pole sa wielkosciami sinusoidalnie zmiennymi w czasie), zespolony
potencjatl wektorowy mozna zapisa¢ w postaci:

A=1A 1A +LA, (3.14a)
gdzie (dla @ oznaczajacego przesunigcie fazowe)
Ax — A<ejf/’x
A, =Age" (3.14b)
AZ — Azej(Pz
Warto$¢ chwilowa potencjatu wektorowego A przedstawia rownanie:
A, = Im[AV2e/"] (3.14¢)

Wprowadzenie pojgcia zespolonego potencjalu wektorowego znaczaco upraszcza analizg
harmonicznych pol elektromagnetycznych. Rownania (3.14) odnosza si¢ do kartezjanskiego
uktadu wspotrzednych, ale analogiczny zapis mozna poda¢ rowniez dla wspotrzednych
cylindrycznych.

Réwnania Maxwella w postaci zespolonej, dla obszaru w ktorym znajduje si¢ tadunek
przestrzenny o ggstosci objgtosciowej p z uwzglednieniem pradu o ggstosci J (wymuszonego

przez czynniki zewnetrzne), otrzymuja postac:

rotH =(y + joe)E+J (3.15)
rotE = -jouH (3.16)

Poniewaz
B=uH =r0tA (317)

stad po przeksztatceniach uzyskuje si¢ niejednorodne wektorowe roéwnanie Helmholtza
W postaci zespolonej:

VIA-K*A=-pd (3.18)

oraz niejednorodne skalarne rownanie Helmholtza w postaci zespolonej:
Vzg—kzgz—g (3.19)
przy czym czynnik k=\jouly+joe) =a+|p (3.20)
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nazywa si¢ stata propagacji. Cze$¢ rzeczywista statej propagacji o nazywa si¢ stala thumienia,
a cze$¢ urojong P — stata fazowa.
Rozwiazaniem rownan Helmholtza (3.18) i (3.19) sa funkcje:

A(M) = j Mdv (3.21)
P(M) = j 4dv (3.22)

gdzie M oraz N oznaczaja odpowiednio punkt obserwacp i punkt Zrodlowy.

W srodowisku nieprzewodzacym (y=0) wspotczynnik K upraszcza si¢ do postaci:
= Jw. ue (3.23)

kK= jou(y+ joe)
y=0

Nie wystepuje tu thumienie sygnatu, a jedynie przesunigcie fazowe zalezne od czg¢stotliwosci fali
elektromagnetycznej oraz przenikalno$ci magnetycznej i elektrycznej osrodka (x=4n-10"" [H/m],
£=8,85416-10" [F/m]).

W srodowisku dobrze przewodzacym, dla y >> we (e~0) stuszna jest zalezno$¢:

. . . iz o )
k=\jouly+jos)| =jouy =Jouy-e* =\/ T J\/ ™ (3.24)
=0
Czynnik €*® mozna zapisa¢ w postaci:

_ka — %.a _j w.a _aa _iga
—el 2 V2 _gua gl (3.25)

Pierwsza czg§¢ wyrazenia po prawej stronie znaku réwnosci (3.25) reprezentuje ttumienie fali
elektromagnetycznej, druga — przesunigcie fazowe. Zarowno thumienie jak i przesunigcie fazowe
zmieniaja si¢ wraz z czestotliwoscia, przenikalno$cia magnetyczna i przewodnoscia elektryczna
osrodka.

Szybko$¢  zanikania  amplitudy  charakteryzuje  glebokos¢  wnikania  pola
elektromagnetycznego w $rodowisko przewodzace (o). Przy obliczaniu glebokosci wnikania
pola pod uwagg brana jest jedynie czg$¢ zawierajaca thumienie. Przyjeto umownie, ze odleglos¢
AX, na ktoérej amplituda natgzenia pola zmniejszy si¢ e=2,71 krotnie nazywa si¢ glgbokoscia
wnikania 1 mozna ja wyznaczy¢ z zaleznosci:

El e—aX o -AX

E =e= e—a(x+Ax) =€ (326)
stad dla a-Ax =1 AX=0 = 1 2 = 2 (3.27)
a \Nouy \24uy

Zestawienie glebokosci wnikania pola dla kilku wybranych metali, przy czgstotliwosci
f=25MHz, przedstawiono w tabeli 3.3 :

Tabela 3.3. Glebokos¢ wnikania pola elektromagnetycznego w wybranych metalach

Metal y [S/um] o [um]
Miedz 58 13
Srebro 61,8 12,6
Aluminium 36,3 16,4
Stal 1+10 9931
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Korzystajac z tych

samych wzor6w mozna réwniez obliczy¢ natgzenie pola

elektromagnetycznego E’’ po przejsSciu przez warstwe np. o grubosci g = 1 um, w stosunku do
nat¢zenia pola E’ przed warstwa. Przyktadowe obliczenia zamieszczono w tabeli 3.4.

Tabela 3.4. Stosunek natezenia pola elektromagnetycznego
za warstwq przewodzqcq do pola przed warstwq

Metal 7 [S/um] E'/E [-]
Miedz 58 0,92615
Srebro 61,8 0,923869
Aluminium 36,3 0,9411
Stal 1+10 0,98997 + 0,9686

Analiza tabel 3.3 oraz 3.4 pozwala stwierdzi¢, ze dla bardzo cienkich warstw
przewodzacych tlumienie pola elektromagnetycznego nie jest duze, stad przy wigkszosci
obliczen czynnik €*® wystepujacy we wzorach moze by¢ pomijany. Dotyczy to przypadku,
w ktéorym mamy do czynienia z pojedyncza cienka warstwa przewodzaca umieszczong
w $rodowisku nieprzewodzacym.

Prady wirowe indukujace si¢ w osrodkach przewodzacych mozna opisa¢ wzorem:

Jw =—joy-A (3.28)
Poniewaz w pracy rozpatrywane sa jedynie warstwy przewodzace o bardzo matych grubo$ciach,
mozna wigc przyjacé, ze indukujace si¢ w nich prady wirowe nie zmieniaja swoich wartosci
wzdtuz osi zwiazanej z grubo$cia warstwy. Zatozenie takie nie wprowadza istotnych réznic
w otrzymywanych wynikach, natomiast znaczaco upraszcza obliczenia. Oznacza to tym samym
pominigcie zjawiska naskorkowosci.

Na rysunkach 3.3a i 3.3b przedstawiono przyktadowy model sprzezenia magnetycznego
pomigdzy zwojem wiodacym prad, a warstwa. Liniami rdwnego potencjalu wektorowego A sa
okregi, ktorych $rodki znajduja si¢ na przewodzacej powierzchni, w punkcie przecigcia z osia
Oz. W analizach przyj¢to, ze grubo$¢ zwoju wymuszajacego pole jest pomijalna. Warunek ten
jest spetniony, jesli grubos¢ zwoju cewki jest wielokrotnie mniejsza od jej oddalenia wzgledem
warstwy.
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Rys. 3.3. Model sprzezenia magnetycznego zwoju wiodqcego prqd z warstwq przewodzqcq:

a) rysunek pogladowy, b) przekrdj poprzeczny
Oznaczenia: r, — promien cewki wzbudzajacej; 1, — promien konturu potozonego na przewodzacej ptaszczyznie,
h — odleglo$¢ zwoju wzbudzajacego prady wirowe od warstwy, a — odlegto$¢ punktu (w obszarze
nieprzewodzacym) od powierzchni warstwy, z — o$ cylindrycznego uktadu wspotrzednych
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Gestosci indukujacych si¢ w warstwie pradow wirowych nie sa stale. W punkcie przecigcia
si¢ warstwy z osig Oz (r,=0), a takze w nieskonczonosci (ry=«), prady wirowe nie indukuja sig.
Maksimum ggstosci pradu znajduje si¢ w poblizu promienia cewki wzbudzajacej prad (rw=rc),
ale zalezy rowniez od oddalenia warstwy. Wraz z oddalaniem si¢ cewki od warstwy, warto$¢
indukujacych si¢ pradow wirowych zmniejsza sie.

W uktadzie wspotrzednych walcowych (r, 6, 2), dla modelu z rysunku 3.3, potencjal
wektorowy ma tylko sktadowa katowa (A = [O, Ay ,O]):

-a

dl, (3.29)

ﬂo':ur'll e~
A=hy = 4 _§ a

przy czym odlegto$¢ a okreslona jest zalezno$cia: a= \/ 2+ rC2 +r2-2.r,-1,-cos@ , gdzie r;
I ry sa promieniami odpowiednio cewki oraz warstwy. W przypadku cewki wiclozwojowej
potencjatl wektorowy A nalezy przemnozy¢ jeszcze przez liczbg zwojow.

Jak juz wczes$niej wykazano, w przypadku bardzo cienkich warstw czynnik e*® moze by¢
pominigty. Réwnanie 3.12 mozna wigc uprosci¢ do postaci:

1yl
A=A, =—=¢—dl, 3.30
A=A == = (3.30)

Gesto$¢ pradu wirowego indukujacego si¢ w warstwie W postaci zespolonej wyrazona jest
zaleznoscia:

J, =dw =—joy-A, (3.31)
Potencjal wektorowy wytworzony przez pojedynczy cienki kontur okreslony jest wzorem (3.30).
W przypadku zbioru konturéw, potencjal wektorowy otrzymuje si¢ sumujac wektorowo
potencjaty od poszczegolnych konturow [92]:

3.2.2. Parametry reprezentujace model sprz¢zenia wzbudnika pradow wirowych z warstwa
przewodzaca prad elektryczny

W celu opisania podstawowych wtasciwosci liniowych obwodéw elektrycznych na
gruncie teorii pola elektromagnetycznego przyjeto zatozenie, ze ich dlugos$¢ jest mata
w porownaniu z dhugoscia fali elektromagnetycznej, wskutek czego mozliwe jest pominigcie
w rozwazaniach zjawisk falowych. Zatozono ponadto, ze w otoczeniu omawianych obwodow
elektrycznych nie ma zadnych ciat ferromagnetycznych, wobec czego badane uktady sa liniowe,
a prady ptynace w rozpatrywanych obwodach sa sinusoidalnie zmienne.

Do zamodelowania zjawisk fizycznych, ktore rozwazane sa w niniejszej pracy, nalezy
wyznaczy¢ nastgpujace warto$ci parametrow reprezentujacych analizowany model warstwy
przewodzace;j:

— rezystancj¢ wlasng warstwy (R»);

— indukcyjno$¢ wlasna warstwy (L2);

— indukcyjno$¢ wzajemna pomigdzy warstwa a wzbudnikiem pradéw wirowych (M).

Na podstawie zalezno$ci zamieszczonych w [73, 92, 52] mozna otrzyma¢ réwnania opisujace
indukcyjnosci wlasna i wzajemna obwodow sprzezonych magnetycznie. W przypadku cewki
indukcyjnej (L1) sprzezonej z warstwa (L2) otrzymuje sig:

- indukcyjno$¢ whasna cewki:

I1 Vi
- indukcyjno$¢ wlasna warstwy (zewngtrzna):
I2 \2
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- indukcyjno$¢ wzajemna wywotana pradem cewki (i; indukuje w warstwie prad i, o gestosci Jo)

1712 v,
- indukcyjno$¢ wzajemna wywotana pradem warstwy (i, indukuje w cewce indukcyjnej prad i3
0 gestosci Jp)

My = [A; J; dV (3.35)
PRURYA
przy czym iy, i, sa catkowitym pradem ptynacym odpowiednio przez cewke indukcyjna oraz
warstwe.
iy = le av ., i, = IJZ dv (3.36)
Vi \Z
Indukcyjnosci wzajemne wywolane pradem cewki oraz pradem warstwy sa sobie réwne.
W zwiazku z tym My, = My = M. Wzory te sa stuszne przy zatozeniu, ze oddzialtywanie pradu
indukowanego na prad indukujacy jest pomijalnie mate. W przypadku doktadnych obliczen
wptyw ten nalezatoby oblicza¢ w sposéb iteracyjny.
Dla dowolnie wybranego punktu obszaru warstwy o promieniach ry; i ry, oraz grubosci g,
przy zatozeniu nieskoficzenie cienkiego przewodu cewki i pominigciu wplywu czynnika €@ we
wzorze 3.21, potencjat wektorowy A mozna zapisa¢ w postaci:

r i 2m
A, = HeTe-ip cosé do (3.37)
4z 9 \/h2 +r2+12-2r, r,c0S0
o =dwir =—Jjo -y A (3.38)
przy czym dla A;=A14 wystepuje tylko sktadowa 6. W warstwie ptynie prad o warto$ci:
glw2
i, = [ [J,dr, dz, (3.39)
0y
Dla takich warunkow indukcyjnos¢ wzajemna mozna zapisa¢ w postaci:
glw 2z
Mlzzéj [ JA;-3;-1,c080 dO dr, dz, (3.40)
lh120r, 0

Jezeli obwod 1 przewodzacy prad |1 sprz¢zony jest magnetycznie z bezpradowym
obwodem 2, to impedancj¢ wzajemna Z,; pomigdzy obwodem 1 a nieskonczenie cienkim
konturem C, okre$la zaleznos¢ 3.41, (por. [52]). Rezystancje warstwy wyznaczy¢ mozna jako
czg$¢ rzeczywista impedancji obliczonej z wyrazenia [4, 73]:

JE, -d
R =RezZ,=-C¢ I , (3.41)
12
gdzie E; jest zespolonym natgzeniem indukowanego pola elektrycznego, a I, — pradem warstwy.

Po przeksztatceniach impedancje wzajemna Z, wyraza zaleznos$¢:
jo-[A-dl
R,=ReZ, :IC— (3.42)
12
Jezeli indukcyjnosé rozpatruje si¢ jako cienki pierscien (np. warstwy) wiodacy prad, jej
warto§¢ wyznaczy¢ mozna wykorzystujac zaleznoSci przedstawione w [73, 91, 92]. Takie
podejscie do zagadnienia upraszcza obliczenia, jednak wykorzystanie tych zaleznosci do
obliczen warstwy ciagtej wprowadza zbyt duze btedy. Wyniki uzyskane z tych zaleznosci sa
poprawne dla warstw wykonanych w postaci bardzo cienkich pierscieni, np. modeli
prezentowanych w rozdziale 5.
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Obecnie istnieje duzy wybdr oprogramowania komputerowego umozliwiajacego
wykonywanie skomplikowanych obliczen z wykorzystaniem metod analizy wektorowe;j.
W trakcie realizacji pracy modelowanie zjawisk polowych realizowano z wykorzystaniem
programu Mathematica [26]. Umozliwia on wykonywanie skomplikowanych obliczen
prowadzonych na zaleznosciach symbolowych.

3.3. Przeglad czujnikdw pomiarowych wykorzystywanych w technice pradéw
wirowych

Przetworniki pola magnetycznego zamieniaja oddziatywania elektromagnetyczne
(np. indukcja lub natezenie pola magnetycznego) na sygnal elektryczny w postaci napigcia,
zmiany rezystancji, czestotliwosci itp. Z wyjatkiem pomiarow wykonywanych w ekranowanych
pomieszczeniach, pomiarowi pola magnetycznego towarzyszy pole ziemskie oraz dodatkowe
pola wytwarzane przez inne urzadzenia powszechnego uzytku [124].

Wykorzystanie zjawiska pradow wirowych umozliwia skonstruowanie urzadzen stuzacych
do oceny wtasciwos$ci materiatowych. Tego typu urzadzenia okresla si¢ nazwa strukturoskopow.
Strukturoskopy moga wspotpracowaé zarowno z przetwornikami przelotowymi, jak 1 stykowymi,
umozliwiajac okreslenie wtasciwosci wybranych fragmentéw obiektow. Konstruowane obecnie
strukturoskopy sa rozbudowanymi urzadzeniami komputerowymi umozliwiajacymi
wykonywanie badan wieloparametrowych. Tego typu rozwiazania umozliwiaja jednoczesne
okreslanie kilku wtasciwo$ci materiatu obiektu oraz prowadzenie badan w wielu jego miejscach.
Wykorzystuja w tym celu dane pobierane z wielu przetwornikdw réwnoczesnie, analizujac je
nastepnic metodami statystycznymi [64]. Procedury strukturoskopii nie stanowia metod
»absolutnych”. Poprawne wyniki badan moga by¢ uzyskane jedynie po ich starannej kalibracji,
na wzorcach o dokladnie znanych wlasciwosciach. Konieczne jest rowniez dobranie
czestotliwosci pradow wirowych do wlasciwosci elektrycznych badanego materiatu.

Jednym z zastosowan przetwornikow wiropradowych jest pomiar konduktywnosci
roztwordw. Przetworniki oscylometryczne indukcyjnosciowe wykorzystuje si¢ do pomiaru silnie
stgzonych roztworéw o duzej konduktywnosci [17]. Szerszy opis wykorzystania pradow
wirowych do pomiaréw konduktywnosci cieczy prezentowany jest w pracach [56, 57, 58].

3.3.1. Czujniki indukcyjnosciowe

Najbardziej uniwersalnym typem czujnika pola magnetycznego jest czujnik indukcyjny,
ktéry ponadto charakteryzuje si¢ prostota konstrukcji oraz dziatania. W najprostszej formie jest
to cewka indukcyjna o $cisle okreslonej liczbie zwojow oraz zdefiniowanej geometrii. Dzialanie
czujnika indukcyjnoSciowego opisane jest prawem Faraday’a. Napiccie indukowane na
zaciskach cewki zalezy od indukcji zmiennego pola magnetycznego, liczby zwojow,
czestotliwosci, przenikalno$ci magnetycznej obwodu oraz statej reprezentujacej geometrig
uktadu. Inna zaleta czujnika indukcyjnosciowego jest brak pradu wzbudzenia, co pozwala na
praktyczne bezinwazyjne badanie pola magnetycznego. Do wad tego typu czujnikow zaliczy¢
mozna: relatywnie mata czulo$¢ (w poréwnaniu do innych typéw czujnikdéw), mozliwosé
pomiaru tylko sygnaléw przemiennych oraz zalezno$¢ sygnatu wyjsciowego od czgstotliwosci
pola elektromagnetycznego. Ta ostatnia z wymienionych wad stwarza problemy przy analizie
sygnatow odksztatconych.

Ze wzgledu na sposéb dziatania, przetworniki wiropradowe dzieli si¢ na generacyjne oraz
parametryczne. Przetworniki generacyjne zbudowane sa z cewki wzbudzajacej prady wirowe
oraz cewki odbiorczej. W zaleznos$ci od przeznaczenia ich wzajemne usytuowanie moze byc¢
rozne. Przez cewke wzbudzajaca przeptywa prad, ktory wytwarza w badanym elemencie prad
wirowy. Pod wptywem tego pradu w cewce odbiorczej indukuje si¢ napigcie. Wartos$¢ sktadowej
czynnej 1 biernej] wyindukowanego napigcia uzalezniona jest od przewodno$ci badanego
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elementu, czestotliwo$ci sygnatu oraz geometrii ukladu pomiarowego. W przetwornikach
parametrycznych wielkoScia mierzong jest zmiana impedancji cewki spowodowana
oddziatywaniem badanego obiektu. Przez uzwojenie wzbudzajaco-odbiorcze przeptywa prad
przemienny o zadanej wartosci oraz czestotliwosci. Pod wplywem oddziatywania mierzonego
obiektu nastepuje zmiana pradu przeplywajacego przez uzwojenie. Analiza zmiany skladowe;j
czynnej i biernej impedancji oraz geometrii uktadu pomiarowego umozliwia wyznaczenie
poszukiwanej wielko$ci reprezentujacej badany element.

W defektoskopii oraz konduktometrii wiropradowej wykorzystywane sa dwa typy
czujnikoéw indukcyjnosciowych: czujniki przelotowe oraz czujniki stykowe. Dobor typu cewki
pomiarowe] uzalezniony jest od ksztaltu badanego elementu. Czujniki w postaci cewek
przelotowych (rys. 3.5) wykorzystywane sa do badania elementow o ksztattach walcowych.
Czujniki w postaci cewek stykowych (rys. 3.4) maja bardziej uniwersalne zastosowania.
W zaleznosci od sposobu ich nawinig¢cia cewki czujnikow wykonuje si¢ jako planarne lub
cylindryczne. W literaturze [81] wykazano, ze cewki planarne sa czulsze od cylindrycznych.

Na rys. 3.4a i 3.4b przedstawiono stykowe przetworniki pradow wirowych odpowiednio:
parametryczny i generacyjny, a na rys. 3.5a i 3.5c przetwornik przelotowy parametryczny
| generacyjny.

a) b) U,
strumien pobudzenia T m» 0
strumien reakcji strumien pobudzenia | Q
) strumien reakcji RSP
Linie pradu LT Linie pradu
—
badana
badana warstwa
warstwa |
podloze izolacyjne po‘ﬂoz‘? llflolacyjne
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Rys. 3.4. Uktady pracy ptaskich cewek pomiarowych
a—w ukiladzie parametrycznym, b —w ukiadzie generacyjnym
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Rys. 3.5. Praca cewek pomiarowych w uktadzie przelotowym.
a—w uktadzie parametrycznym, b —w uktadzie generacyjnym

Konstrukcja cewek stykowych moze si¢ roznié. Spotyka si¢ cewki pojedyncze, réznicowe
oraz W uktadzie transformatorowym. Cewki stykowe moga mie¢ konstrukcj¢ cylindryczna lub
planarna. Przetworniki wiropradowe stykowe sa wytwarzane w wersjach nieekranowanej oraz
ekranowanej. Przetworniki stykowe nieekranowane wykrywaja nieciaglosci oraz rdznice
w konduktywnos$ciach obiektéw o S$rednicy dwa do trzech razy wigkszej od S$rednicy
przetwornika. W przypadku defektoskopii, nieciagtosci znajdujace si¢ w tym obszarze prowadza
do ,,sumowania” si¢ zmian sktadowych sygnalu przez nie wywolanych i powstawania tzw.
efektu krawegdziowego. Ekranowanie przetwornikoéw stykowych ma na celu ograniczenie
szerokosci strefy oddzialywania na obiekt pola magnetycznego wytwarzanego przez takie
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przetworniki. Przetworniki stykowe ekranowane charakteryzuja si¢ wigksza zdolnoScia
rozrdzniania potozonych blisko siebie nieciaglo$ci oraz mniejsza strefa wptywu oddziatywania
krawedzi obiektow na ich sygnaty niz przetworniki nieekranowane. Analogicznie do opisanego
wyzej ,,zawyzanie” dlugosci i/lub szerokosci wykrywanych nieciaglosci wystepuje w przypadku
zastosowan innych metod badan nieniszczacych, np. metody magnetycznej i penetracyjne;.
Ze wzgledu na sprzezenie przetwornikoéw z badanymi obiektami przetworniki® wiropradowe
dzieli si¢ na [64]:

— przetworniki o polu ,,bliskim”;

— przetworniki o polu ,,dalekim”.
Ze wzgledu na ustawienie czujnikow wzgledem obiektu pomiary realizuje si¢ jako:

— —odbiciowe — nadajnik i odbiornik znajduja si¢ po tej samej stronie obiektu;

— przepuszczania — nadajnik i odbiornik znajduja si¢ po przeciwnych stronach

(przetworniki wytacznie generacyjne).

Innym kryterium klasyfikacji przetwornikoéw pradéw wirowych to:
— przetworniki bezwzgledne — sygnat zalezy od wlasciwosci obiektu oraz geometrii uktadu
czujnik — obiekt mierzony;
— przetworniki réznicowe — sygnal zalezy od roznicy wilasciwosci obiektu i elementu
odniesienia.

Uzwojenia wiropradowych przetwornikow stykowych i przelotowych (o polu bliskim) sa
umieszczane bezposrednio jedne obok drugiego lub jedno pod drugim. Konstruowane sa takze
inne odmiany tych dwdch podstawowych typow przetwornikéw, jak np.: przetworniki
przelotowe, stykowe rdzeniowe Iub bezrdzeniowe, otdowkowe, roznicowe, przetworniki
segmentowe, siodetkowe, widetkowe itp. W celu uzyskania odpowiednio duzych czutosci
zwigksza si¢ wymiary czujnika oraz liczb¢ zwojow. Szerszy opis budowy i zastosowania
czujnikow pradow wirowych mozna znalez¢ w [91].

W najczestszych rozwiazaniach, przetworniki wiropradowe stuza do wzbudzania
w badanych obiektach pradow wirowych z rownoczesnym odbiorem informacji zawartej w polu
magnetycznym  reprezentujacym  pole  obiektu  objgtego  oddzialywaniem  pola
elektromagnetycznego przetwornika.

Obecnie pojawiaja si¢ rozwiazania, w ktorych cewki indukcyjne stuza jedynie do
wzbudzania w obiektach pradow wirowych, a odbior informacji o stanie obiektow odbywa sig za
posrednictwem przetwornikéw z detekcja pola magnetycznego. Do tej grupy czujnikéw naleza
[124]:

— Czujnik transduktorowy (ang. flux-gate sensor) jest czujnikiem stabych pol
magnetycznych. Rdzen ferromagnetyczny magnesowany jest pradem do nasycenia. Jesli
zewnetrzne pole magnetyczne H,=0, to obie poléwki okresu napigcia wtornego e, sa
doktadnie takie same. Napigcie wtorne sklada si¢ wigc tylko ze sktadowych parzystych. Jesli
pojawia si¢ zewngtrzne pole magnetyczne H,, to punkt pracy na charakterystyce
magnesowania ulega przesunigciu (o Hy). Obie potowki okresu napigcia wtornego beda rdzne,
co powoduje pojawienie si¢ w sygnale harmonicznych parzystych. Druga harmoniczna
sygnalu wtornego moze by¢ wigc miara pola Hy. Je$li potaczyé uzwojenia wtdrne
przeciwsobnie, to sktadowe harmoniczne nieparzyste skompensuja si¢ i na wyjsciu pozostang
tylko sktadowe parzyste. W takim uktadzie pomiarowym miara pola H, moze by¢ druga
harmoniczna sygnatu wtornego. Jesli uzwojenie wtdrne potaczone zostanie przeciwsobnie, to
sktadowe harmoniczne nieparzyste skompensuja si¢ 1 na wyjsciu pozostang tylko sktadowe
parzyste. Typowe sondy umozliwiaja uzyskiwanie czutosci 10uV/nT.

! Pojecie przetwornika odnoszone jest do systemu zawierajacego sensor (czujnik) oraz uktad zasilajacy czujnik
i przetwarzajacy sygnat

39



— Czujnik nadprzewodnikowy SQUID (Superconducting Quantum Interference Device)
tworzy pierscien nadprzewodzacy z jednym lub dwoma ztaczami Josephsona. Jesli przez
SQUID przeptywa prad o odpowiedniej warto$ci to napigcie na tym elemencie zalezy od
strumienia magnetycznego objgtego pierScieniem w przyblizeniu sinusoidalnie zmiennym,
z okresem réwnym kwantowi strumienia. Wykorzystujac tylko zbocze charakterystyki
okresowej U=f(®) uzyskuje si¢ czutosci rzedu kilkudziesigciu puV/nT. Mierzony strumien
magnetyczny dostarczany jest do ztacza za posrednictwem transformatora strumienia, ktdrego
cewki pierwotne wilaczone sa w ukladzie gradiometru. Stosowane sa dwie konstrukcje
czujnikdw — SQUOD rf i SQUID dc z d woma ztaczami. Czujniki SQUID umozliwiaja
pomiar pol magnetycznych o wartoéciach 1 fT.

— Czujnik magnetometru rezonansu protonowego —stanowi zwykle naczynie wypetnione
ciecza o duzej zawarto$ci atomoéw wodoru, na przyktad wody. Naczynie umieszczone jest
wewnatrz cewki o osi skierowanej prostopadle do mierzonego pola magnetycznego.
W pierwszym cyklu pomiaru, przez cewke przepuszcza si¢ prad staty polaryzujacy ciecz
polem o natg¢zeniu rzedu kilku kA/m. Napigcie po wytaczeniu pradu cewki podtacza si¢ do
wzmacniacza. Moment magnetyczny protonow wraca do potozenia wyj$ciowego, co objawia
si¢ indukowaniem w cewce napigcia o malejacej amplitudzie i statej czestotliwosci.
Czestotliwos$¢ sygnalu zalezy od wartosci mierzonego pola, przy czym wspotczynnikiem
proporcjonalnosci jest wspotczynnik zyromagnetyczny dla rezonansu protonowego. Czujnik
umozliwia pomiar indukcji pola magnetycznego z rozdzielczoscia lepsza niz 1 nT. Ponadto
dzigki doktadnej znajomos$ci wartosci wspolczynnika zyromagnetycznego mozliwy jest
pomiar indukcji z bardzo dobra doktadnos$cia, lepsza niz 0,002%. Magnetometry protonowe
sa powszechnie stosowane w geofizyce oraz przy wykonywaniu map rozktadu pola. Ich wada
jest stosunkowo duzy rozmiar czujnika oraz to, ze mierzy si¢ jedynie modut wektora indukcji
pola magnetycznego.

— Czujnik magnetorezystancyjny AMR - zasada dziatania czujnika AMR Barber-pole jest
nastepujaca. Jesli pole zewnetrzne Hy=0, to cienka warstwa jest namagnesowana w kierunku
paska (na skutek wptywu anizotropii indukowanej w procesie wytwarzania warstwy).
Mierzone pole Hy jest skierowane prostopadle do osi paska (w plaszczyznie warstwy)
i powoduje obrot wektora namagnesowania. Zmiana rezystancji AR/R zalezy od kata 9
migdzy kierunkiem wektora namagnesowania a kierunkiem przeptywu pradu.

— Czujnik magnetorezystancyjny GMR - gigantyczny magnetoopor wystepuje w czujniku
ztozonym z dwoch cienkich warstw przedzielonych bardzo cienka przekladka (warstwa)
z materialu przewodzacego. W stanie poczatkowym (dla Hyx=0) obie warstwy
namagnesowane sa antyrownolegle. Umieszczenie czujnika w polu magnetycznym powoduje,
ze obie warstwy sa namagnesowane réwnolegle. Przejsciu od stanu antyréwnoleglego
namagnesowania do réwnoleglego namagnesowania towarzyszy duza zmiana rezystancji
(rzedu kilkuset procent). Stan poczatkowego namagnesowania antyrownolegtego mozna
uzyska¢ w sposob ,,naturalny” w magnetorezystorach w ktorych przektadka jest bardzo cienka
(grubos¢ kilku atoméw). Wowczas na skutek sprzezenia miedzy dwoma warstwami
magnesuja si¢ one antyrownolegle. W tego typu konstrukcjach warstwy silnie sprzezone
wymagaja znacznych warto$ci pola magnetycznego do pokonania takiego sprz¢zenia, przez
co tego typu czujniki wykazuja si¢ mata czutoscia. Zwigkszenie czutosci uzyskuje si¢ poprzez
zwigkszenie grubosci przekladki oraz wytworzenia antyrownoleglego namagnesowania
W sposob ,,sztuczny”, nanoszac na jedna z warstw dodatkowa warstwe podmagnesowujaca
z antyferromagnetyka. Obecnie konstruuje si¢ roOwniez inne rodzaje czujnikéw typu zawor
spinowy — z czujnikami typu TMJ (tunnel magnetic junction).
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— Czujniki typu GMI - w tego typu czujnikach wykorzystuje si¢ zmiang impedancji cienkiej
warstwy lub cienkiego drutu zasilanego pradem o czestotliwosci od kilkudziesigciu do
kilkuset MHz. Zmiana impedancji wynika ze zmiany glgbokosci wnikania pradu (efekt
naskorkowo$ci) 1 zmiany przenikalno$ci materialu magnetycznego wraz ze zmiang
zewnetrznego pola magnetycznego. Czujniki GMI pracuja najczesciej jako element uktadu
rezonansowego generatora, a zmiana indukcyjnosci czujnika powoduje m.in. zmiang napigcia
wyjsciowego rzedu kilkuset procent.

— Hallotrony - tego typu czujniki dostepne sa w postaci pojedynczych podzespotdw, lub tez
jako czujniki scalone z roéznymi uktadami kondycjonowania sygnatow (pasywnymi,
aktywnymi i przetwarzaniem analogowo—cyfrowym). Czujniki hallotronowe dziataja
wykorzystujac zjawisko Halla, ktore polega na zmianie drogi przeptywu pradu przez element
wskutek oddziatywania pola magnetycznego (oddziatywania sity Lorenza). W wyniku tego
oddziatywania na jednym brzegu elementu gromadza si¢ ladunki dodatnie, a na drugim
ujemne. Powstata roznica potencjalu jest miara pola magnetycznego. Przemienne pole
magnetyczne wzbudzane jest przez prady pltynace w obiekcie, najczgsciej za pomoca cewki
indukcyjnej, lub poprzez bezposrednie wymuszenie przeptywu pradu. Odbiornikiem sygnatlu
pomiarowego zawierajacego informacj¢ o wlasciwosciach mierzonego obiektu jest hallotron
lub mostek magnetorezystancyjny [64, 130]. Zaleta czujnikoéw hallotronowych sa ich mate
wymiary oraz wzglednie prostota konstrukcja. Poniewaz do konstrukcji czujnikow
hallotronowych wykorzystuje si¢ materialy niemagnetyczne, wobec tego nie oddziatuja one
W sposob istotny na mierzone pole. Czuto$¢ hallotronu jest rzedu 0,1 + 1 V/T co powoduje, ze
najszersze zastosowanie znajduja one w obszarze pdl silnych, powyzej 1 mT. Rozdzielczos¢
ograniczona jest szumami temperaturowymi pelzania zera.

— Czujniki magnetooptyczne - w czujnikach magnetooptycznych wykorzystuje si¢ zjawisko
Faraday’a (skrecenie plaszczyzny polaryzacji §wiatla przechodzacego przez materiat w
wyniku oddziatywania pola magnetycznego) lub zjawisko Kerra (zmiana kata odbicia
swiatta). W czujnikach magnetooptycznych dziatajacych z wykorzystaniem zjawiska Kerra
mierzona jest zmiana drogi $wiatla w Swiattowodzie umieszczonym w plaszczu z materiatu
magnetoelastycznego. Poniewaz metodami interferometrycznymi mozna mierzy¢ dlugosc
drogi swiatta z duza rozdzielczoscia, czujniki tego typu umozliwiaja pomiar indukcji
w zakresie zblizonym do najczulszych metod SQUID-owych.

3.4. Przeglad uktadéw pracy przetwornikéw wykorzystujacych zjawisko pradow
wirowych

Na rys. 3.6 przedstawiono schematycznie uktady pracy wiropradowych przetwornikow
generacyjnych. Na rys 3.6a przetwornik bezwzgledny, a na rys 3.6b przetwornik roéznicowy.
Przetworniki moga pracowac zardwno jako stykowe, jak i przelotowe. Cecha charakterystyczna
tego typu przetwornikow jest to, ze maja oddzielne uzwojenia wejsciowe (1) — wzbudzajace
w obiekcie prady wirowe oraz wyjsciowe (2 i 3) — odbiorcze. Sygnaly wyjsciowe przetwornikow
réznicowych sa miara stanu dwodch sasiednich, obejmowanych przez pole elektromagnetyczne
przetwornika, fragmentow mierzonego obiektu. Stosowane sa takze przetworniki pracujace
w uktadzie poréwnawczym. Sa to uktady dwoch jednakowych bezwzglednych przetwornikow
potaczonych roznicowo. Do tego typu przetwornikow wprowadzane sa odpowiednio: obiekt
badany i1 obiekt wzorcowy. Sygnaty wyjsciowe przetwornikdw o takim uktadzie zaleza od
roéznicy wiasciwosci obiektow. Sygnal odniesienia, zamiast sygnalu pochodzacego od obiektu
wzorcowego, moze by¢ generowany elektronicznie.
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a) \ b)

Rys. 3.6.  Ukiady pracy wiroprqdowych przetwornikow generacyjnych;
a— przetworniki bezwzgledne, b — przetworniki roznicowe

Sygnaty przetwornikow dla obiektow z materialow ferromagnetycznych sa wigksze niz dla
obiektdw z materiatlow nieferromagnetycznych. Liniowe zmiany poszczegolnych parametrow
(czynnikow), np. zmiany przewodnosci elektrycznej i przenikalno$ci magnetycznej materialow,
powoduja nieliniowe zmiany sygnatow przetwornikow.

3.4.1. Metoda techniczna pomiaru impedancji cewki probierczej

Metoda techniczna pomiaru impedancji cewki pomiarowej zwana réwniez metoda
napigciowo—pradowa (w literaturze anglojgzycznej okreslana jako I-V) nalezy do najczgsciej
stosowanej w pomiarach prowadzonych z wykorzystaniem pradéw wirowych. Wymaga ona
roOwnoczesnego pomiaru trzech parametréw: napigcia, natgzenia pradu oraz przesunigcia
fazowego pomigdzy tymi wielkosciami. Poszczegdlne sktadowe impedancji mozna réwniez
wyznaczy¢ na podstawie znajomos$ci napigcia, nat¢zenia pradu i czgstotliwosci sygnatu
pomiarowego. Nieznang impedancj¢ Zx wyznacza si¢ z prawa Ohma.
Na rys.3.7 przedstawiono uklady realizujace pomiar impedancji metoda techniczna.

a)

Rys. 3.7. Techniczna metoda pomiaru impedancji cewki; a— przy niskich czestotliwosciach,
b —wysokich czestotliwosciach (RF)

2 21
Vi

3.4.2. Pomiar za pomoca woltomierza wektorowego

Metoda zalicza si¢ do grupy generacyjnych. Pole wirowe wytwarzane jest w badanym
elemencie przez cewke wzbudzajaca. Pomiar dokonywany jest za pomoca czujnika odbiorczego,
a sygnal reprezentujacy ptynace w warstwie prady wirowe mierzony jest za pomoca woltomierza
wektorowego lub analizatora sieciowego. Wynikiem pomiaru sa dwie sktadowe wyniku: czynna
1 bierna napi¢cia wyindukowanego w czujniku odbiorczym.

3.4.3. Uklady mostkowe

Ogolna zasada pomiaru parametréw warstwy za pomoca mostkow polega na wyznaczaniu
zmiany impedancji cewki pomiarowej wlaczonej w galaz mostka pradu przemiennego pod
wptywem oddziatywania warstwy. Metody mostkowe =zaliczaja si¢ do grupy metod
parametrycznych. Na rys. 3.8 przedstawiono uktady pracy mostkow pradu przemiennego.
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Mostki moga by¢ rownowazone recznie lub automatycznie, w zaleznos$ci od przeznaczenia
przyrzadu. Czesto w gal¢zie mostka whaczana jest, oprocz cewki pomiarowej, cewka wzorcowa
mierzaca napigcie na przekatnej mostka. Na tej zasadzie dziata najpopularniejszy konduktometr
produkowany przez Instytut Forstera pod nazwa SIGMATEST.

o . ST . . Z,
W stanie zrownowazonym zalezno$¢ opisana jest relacja: Z, = —2;.
Z

a) Zl ZX b) C:; ‘

ZZ Z3 n '
2\ 2\ Rk
\_/ \_/

Rys. 3.8. Uktady pracy mostkow pradu przemiennego wykorzystywanych w pomiarach wiroprqdowych,
a— podstawowy uktad mostka zréwnowazonego,; b —konduktometr komparacyjny wg [ 29].

Innym rozwiazaniem mostkowego pomiaru konduktancji przewodzacego obiektu jest
zaproponowany w pracy [29] konduktometr komparacyjny (rys. 3.8.b). Uktad ro6znicowy jest
ztozony z dwoch odstrojonych, szeregowych obwoddw rezonansowych, stanowiacych gatezie:
nieparzysta i parzysta. Mostek do rownowagi doprowadza si¢ poprzez zmiang napigcia na cewce
poréwnawczej L, , np. przez zmiang pojemnosci w galgzi parzystej mostka. Roznica amplitud
napi¢e¢ miedzy obydwiema cewkami jest mierzona po przetworzeniu napigcia zmiennego na
state. Wartos¢ pojemnosci C4 w gatezi poréwnawczej, dla ktérej to warto$ci nastapito zrownanie
amplitud napig¢, jest zwiazana okre$lona zaleznoscia funkcyjna z mierzona konduktancja
obiektu dla pradow wirowych.

3.4.4. Pomiar dobroci cewki

Pomiar parametréw cewki mozna wykonywa¢ réznymi metodami. Bardzo czesto stosuje
si¢ do tego mierniki dobroci. Metoda ta zalicza si¢ do grupy metod parametrycznych.
Dostrojenie do czgstotliwo$ci rezonansowej dokonuje si¢ poprzez zmiang pojemnosci
kondensatora (przy stalej czestotliwosci) lub poprzez zmiang czestotliwosci (dla ustalonej
warto$ci pojemnosci). Uktad pracy przetwornika pradéw wirowych wykorzystujacy pomiar
dobroci Q cewki indukcyjnej czujnika pomiarowego przedstawiono na rys. 3.9.

L d

Osc. C

O

Rx

Rys. 3.9. Pomiary z wykor zystaniem miernikdw dobroci cewek

Na podstawie dobroci dostrojonego do rezonansu czujnika pomiarowego dokonuje sig
wnioskowania o parametrach mierzonego obiektu.
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3.4.5. Pomiar amplitudy i czestotliwosci drgan generatora LC

Metoda ta oparta jest na pomiarze amplitudy i czestotliwosci drgan generatora LC, ktdrego
cewka pomiarowa jest elementem obwodu rezonansowego. W wyniku oddziatywania
przewodzacego prad elementu, zmieniaja si¢ parametry cewki pomiarowej (przede wszystkim
indukcyjnos¢). Zmianie ulega tym samym czestotliwo$¢ drgan generatora. Amplituda
mierzonych drgan takiego generatora zalezy rowniez od nieliniowosci toru generacji oraz
wzmocnienia sygnatu. Mierzac wartos¢ sygnatu oraz czestotliwos¢ drgan, mozna okre$li¢
sktadowe impedancji cewki. Metoda zaliczana jest do grupy parametrycznych. Najczestszym
zastosowaniem tej metody sa wykrywacze metalu [28].

3.4.6. Pomiary impulsowe

Konstruowane sa konduktometry w ktorych informacje o wilasciwosciach mierzonego
obiektu uzyskuje si¢ poprzez pomiar odpowiedzi uktadu pomiarowego na pobudzenie go
impulsem o okreslonym ksztalcie. Sonda pomiarowa jest cewka stykowa wiaczona w obwod
rezonansowy, zawierajaca pojemnos$¢. Do tak zbudowanego obwodu dostarcza si¢ porcjami
energi¢ w postaci krotkich, periodycznie powtarzanych impulséw tadujacych kondensator. Czas
trwania impulsow tadujacych jest pomijalnie maly w poroéwnaniu z czasami oscylacyjnego
roztadowania si¢ pojemnosci przez impedancje cewki. Srednia wartosé obwiedni napigcia na
kondensatorze zalezy od impedancji cewki pomiarowej. Mierzonymi wielko$ciami jest pulsacja
drgan witasnych o oraz stosunek S$redniej warto$ci obwiedni do wartosci napigcia tadujacego
kondensator [60].

3.4.7. Inne metody pomiarowe wykorzystujace wzbudzanie pradow wirowych

Odmiang metody rezonansowej przedstawiono w pracy [137]. Polega ona na pomiarze
tlhumienia rezonatora wngkowego (odmiana metody rezonansowej), wewnatrz ktorego
umieszczona jest badana probka. Istotng wada tej metody jest konieczno$¢ stosowania probek
o okreslonym ksztatcie.

Jeszcze inna metoda jest metoda pomiaru wspotczynnika wiazki mikrofalowej padajacej na
badana probke [81]. Metoda wykorzystywana jest do okreSlania rezystancji powierzchniowej
warstw epiteksjalnych i polega na sprzg¢gnigciu badanej probki poprzez zakonczenie prowadnicy
mikrofalowej z polem b.w.cz. i pomiarze strat odbiciowych. Jej zaleta jest mozliwo$¢ tworzenia
doktadnej mapy rezystywnos$ci probki. Wynika to z faktu, ze przy duzych czg¢stotliwosciach do
pomiaru wystarczajace sa mate powierzchnie pomiarowe. Do pomiaru wykorzystywany jest
mikrofalowy analizator sieci (woltomierz wektorowy). Za jego pomoca wyznaczane sa
parametry S czwornika mikrofalowego utworzonego przez uklad sonda-probka,
a w szczegolnosci parametr Si11(I). Celem realizacji pomiarow jest okreslenie rezystancji
powierzchniowej warstw epitaksjalnych.

3.4.8. Metody analizy sygnaléw przetwornikow pradéw wirowych

W defektoskopii amplituda napigcia przetwornika wiropradowego jest uwiktana funkcja
dtugosci, szerokosci 1 glebokosci nieciagtosci. Jest to najprostsza metoda analizy sygnaléw i nie
daje mozliwo$ci rozrozniania rodzajow nieciagtosci w badanych obiektach. Ta najprostsza
metoda analizy jest wrazliwa na szereg czynnikow zakidcajacych pomiar. Na rys. 3.10
przedstawiono typowa charakterystyke zalezno$ci sktadowej reaktancyjnej w funkcji sktadowe;j
rezystancyjnej dla metali o r6znych przewodnos$ciach.
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Rys. 3.10. Unormowane sktadowe impedancji oL, i Ry’ cewki
w funkcji konduktywnosci i grubosci badanego obiektu [29]
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Stosuje si¢ trzy podstawowe metody analizy sygnatow przetwornikow wiropradowych [64]:
¢ analiza amplitudy napig¢ lub modutu impedanc;ji,
¢ analiza amplitudy napig¢ lub modutu impedancji o okre$lonej fazie (analiza fazoczuta
jednowymiarowa)
¢ analiza napi¢c¢ zespolonych lub sktadowych impedancji (analiza fazoczuta dwuwymiarowa).

Przestankami do wyboru czgstotliwosci pracy przetwornikéw wiropradowych (zarowno
przelotowych, jak i stykowych) sa relacje fazowe pomigdzy sygnatami wywotanymi przez
wielkos$ci podlegajace pomiarowi, a sygnalami spowodowanymi przez wielko$ci zaktocajace.
Wielkosciami badanymi moga by¢ grubosci powlok lub ich przewodno$¢ oraz zmiany tych
wielkosci. Przy pomiarach metoda pradow wirowych wielkoscia zakldcajaca jest m.in. zmiana
odlegtosci przetwornika od obiektu. Przy pomiarach grubo$ci nieprzewodzacych powtok
czynnikiem zakldcajacym jest zmiana przewodnos$ci podtoza.

Bk d e K B Ak K Bk K Bk Kk K Kk %

W rozdziale przedstawiono teoretyczne podstawy dziatania przetwornikow pomiarowych
wykorzystujqcych zjawisko praqdow wirowych. W podrozdziale 3.1 scharakteryzowano
wiasciwosci fizyczne warstw uzyskiwanych technikami jonowymi. Podrozdzial 3.2 zawiera
podstawowe zagadnienia z teorii pola elektromagnetycznego wykorzystywane w pracy.
W podrozdzale 3.3 oméwiono czujniki, a w podrozdziale 3.4 uktady pomiarowe wykorzystywane
w technice prqdow wirowych.
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Rozdziat IV. Modelowanie systemu pomiarowego

Doswiadczalne wyznaczanie wtasciwosci uktadu pomiarowego za pomoca eksperymentu
realizowanego bezposrednio na fizycznie istniejacym egzemplarzu jest podstawowym sposobem
okreslania jego przydatnosci metrologicznej do prac badawczych. Czgsto jednak
przeprowadzenie eksperymentu na rzeczywistym uktadzie jest niemozliwe, niecelowe lub bardzo
drogie. Problemy z przeprowadzeniem pomiarOw moga wynikaé np. z czasu trwania
eksperymentu, ktory moze by¢ bardzo krétki lub bardzo diugi. Wiaze si¢ to z trudnoscia
zarejestrowania odpowiedniego do analizy zbioru danych pomiarowych [94]. Przy pomiarach
w zakresie duzych czestotliwosci, problemem moze by¢ takze okreslenie doktadnych wartosci
poszczegolnych elementéw uktadu pomiarowego. Mate wartosci parametrow elektrycznych
elementow ukladu przy réwnoczesnym ich duzym wplywie na wynik pomiaru skutkuje
koniecznos$cia zbadania oddzialywania poszczegoélnych czynnikéw na funkcje przetwarzania.
Zalecanym postepowaniem W takich przypadkach jest zbudowanie uproszczonego modelu
matematycznego, ktory dostatecznie Scisle opisuje badany obiekt lub zjawisko, a nastepnie
przeprowadzenie na nim eksperymentéw badawczych. Takie dziatanie jest szczegodlnie czgsto
stosowane na etapie projektowania uktadow, a wyniki badan prowadzonych na takich modelach
stuza do optymalizacji rzeczywistych systemow pomiarowych.

Okreslenie ,,system pomiarowy” oznacza zwykle zbior urzadzen, ktorych celem dziatania
(funkcja) jest wykonywanie pomiaréw z wystarczajaca dokladnoscia® i uzyskanie wynikow
pomiaré6w o odpowiedniej postaci. System pomiarowy jest podstawowym Srodkiem
technicznym, stosowanym do do$wiadczalnego poznawania, zjawisk, obiektow oraz sygnatow
1 procesow fizycznych w bardzo réznorodnych, a takze niekiedy odlegtych dziedzinach techniki,
takich jak technologia, produkcja, medycyna, transport, warunki bytowe, badania naukowe itp.
[30, 116]. Istotnym elementem wykorzystywanym przy definiowaniu systemu pomiarowego jest
model obiektu pomiaréw, reprezentowany przez mezurand? lub zbiér mezuranddw.

Dla uzytkownikow, najwazniejsza cecha systemow pomiarowych jest poprawne spetnianie
przez te systemy okreslonych funkcji za mozliwie najnizsza ceng. Oznacza to, ze takie systemy
musza funkcjonowac prawidtowo w warunkach, do ktorych zostaty zaprojektowane, a gwarancja
tej poprawnosci sa z gory okreslone parametry jakosci ich funkcjonowania. Jako$¢ systemow
pomiarowych moze by¢ wyrazona przez odpowiednio zdefiniowane parametry ilo§ciowe, m.in.
parametry doktadnosci systemu pomiarowego lub parametry niepewnosci wynikéw pomiarow
[25, 42, 43, 44, 116].

4.1. Zasady analitycznego modelowania obiektu badan oraz systemu
pomiarowego

W badaniach symulacyjnych model zast¢puje rzeczywisty obiekt pomiaréw. Jest on
pobudzany symulowanymi Sygnatami, a generowane przez niego zmienne procesowe sa
sktadowymi symulowanego eksperymentu pomiarowego oraz symulowanych algorytmow
przetwarzania danych pomiarowych. Tak wigc symulowany eksperyment pomiarowy
uwzglednia generacj¢ sygnatow pobudzajacych, symulacj¢ dziatania sprzgtu pomiarowego oraz
procedur sterujacych tym sprzetem (rezultatem tych dzialan jest wyznaczony zbior wynikéw
posrednich lub inaczej czastkowych) i1 wreszcie symulacj¢ algorytmow przetwarzania danych
pomiarowych (czego efektem jest poszukiwany wynik pomiaru) [30].

! Bardziej poprawnym okre$leniem w jezyku polskim jest niedokladnosé [43, 84]
2 w angielskim oryginale measurand oznacza to, co ma by¢ mierzone, lub precyzyjniej obiekt matematyczny
modelujacy czyli opisujacy to, co ma by¢ mierzone [42].
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Wystepujacy w badaniach matematyczny model symbolowy, tylko w przyblizeniu opisuje
obiekt pomiardéw. Przyblizenie to polega na celowym wprowadzeniu uproszczen polegajacych na
pominieciu mniej istotnych zjawisk wystepujacych w badanym obiekcie®,

Przyjety do analizy model powinien mozliwie wiernie reprezentowac najistotniejsze
parametry rzeczywistego obiektu badanego. Nalezy zwraca¢ uwage na naturg fizycznych
sygnalow pomiarowych, ktora jest bardzo zréznicowana i moze by¢ okreslana np. poprzez rodzaj
energii przenoszonej przez te sygnaly (np. mechaniczna, termiczna, elektryczna,
elektromagnetyczna, magnetyczna, promieniowania elektromagnetycznego, itp.).

Problem wspoétpracy przetwornikdw wstgpnego przetwarzania z obiektem fizycznym
polega na tym, ze energetyczne sprzgzenia przetwornikdéw z obiektami moga zmieniaé
wlasciwosci obiektow, a wigc 1 wejSciowe sygnaty, ktére maja by¢ mierzone (mezurandy).
Konstruujac systemy pomiarowe nalezy dazy¢ do ograniczania wptywu przetwornika na obiekt
pomiaru. Istnieje szereg sposobOw ograniczania tego typu wplywow, jednak ich analiza
wykracza poza zakres tej pracy, por [7, 10, 83, 84].

W  realizowanej pracy obiekt pomiaru sprzgzony jest za posrednictwem pola
magnetycznego z czujnikiem pomiarowym, ktorym jest cewka indukcyjna. Przetwornik
wstepnego przetwarzania obejmuje pomiarowa cewke indukcyjna wraz z uktadem pobudzania.
Wyjsciowy sygnat z przetwornika podlega normalizacji polegajacej na detekcji sygnatlu
pomiarowego, a nastgpnie jego wzmocnieniu do pozadanego poziomu.

Jednym z celow symulacyjnych badan systeméw pomiarowych jest ocena wpltywu
oddziatywania wszystkich elementéw sktadowych procesu pomiarowego na doktadnos$¢,
poczynajac od obiektu badan, a na algorytmach przetwarzania danych pomiarowych konczac.
Istotna jest takze ilosciowa ocena doktadno$ci uzyskanych wynikéw. Proponowany sposob
rozwiazania tego problemu opiera si¢ na nastgpujacych zatozeniach:

1. W symulowanym procesie pomiarowym dostepny jest model odniesienia reprezentujacy
obiekt pomiaréw, a generowane przez niego zmienne stanowia wielko$ci poddane procesom
pomiarowym;

2. Model odniesienia opisuje obiekt pomiarow z wystarczajaca doktadnoscia i wszystkie wyniki
badan symulacyjnych oraz sformutowane na ich podstawie wnioski w takim stopniu dotycza
rzeczywisto$ci, w jakim model odniesienia jest adekwatny do rzeczywistego obiektu
pomiaréw.

3. Dostepne sa wartosci odniesienia, z ktorymi moze by¢ porownywany wynik symulowanego
procesu pomiarowego. Tymi warto$ciami odniesienia w zalezno$ci od celu pomiaru sa:
ewyniki przetwarzania zmiennych modelu odniesienia zgodne z definicyjnym modelem

systemu pomiarowego, tj. wg algorytmu definiujacego przetwarzanie mierzonych wielkosci,
e wspotczynniki modelu odniesienia, w przypadku gdy ma on posta¢ parametryczng, a celem
analizowanego pomiaru jest parametryczna identyfikacja badanego obiektu,
e charakterystyki modelu odniesienia, statyczne lub dynamiczne, gdy celem analizowanego
procesu pomiarowego jest identyfikacja nieparametrycznego modelu badanego obiektu.

Przy powyzszych zalozeniach ocena jakosci (m.in. doktadno$ci) badanego systemu
pomiarowego polega na poréwnaniu wynikdw symulowanego procesu pomiarowego
z wartosciami odniesienia. Miarg tej jakos$ci jest funkcjonatl zdefiniowany na réznicy pomigdzy
wynikami symulacji oraz przyjetymi wartoSciami odniesienia. Wyniki takich badan maja postaé¢
charakterystyk ilustrujacych zalezno$¢ okreslonego funkcjonatu jakosci systemu pomiarowego
od wybranych jego parametrow obiektu pomiaroéw, badz stosowanych wymuszen [30].

3 Przedmioty” oraz zjawiska poznawane za pomoca systemow pomiarowych przyjeto si¢ nazywaé obiektami
pomiarow
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W literaturze przedmiotowej spotyka si¢ trzy sposoby modelowania przyrzadow
pomiarowych z wykorzystaniem:
e modeli polowych
e modeli obwodowych
e modeli mieszanych (obwodowo — polowych).

Do modelowania zjawisk zachodzacych w polach elektromagnetycznych najczesciej
wykorzystywanym sposobem jest ,,metoda polowa” polegajaca na rozwiazywaniu rownan
Maxwella metodami numerycznymi (np. jedna z metod elementow skonczonych), rzadziej
metodami analitycznymi. Zaleta tego typu podejscia jest doktadnos¢ opisu zjawisk zwiazanych
z przeptywem energii w polu elektromagnetycznym, wada — dlugi czas obliczen oraz
koniecznos¢ stosowania wysoce specjalistycznego (a wigc drogieg0) oprogramowania.
Najczesciej modele polowe stosuje do optymalizacji konstrukcji sond pomiarowych oraz doboru
warunkow realizacji pomiarow.

Drugim ze sposobow modelowania jest opisywanie przyrzadu (lub systemu pomiarowego)
za pomoca réwnan obwodowych, ktore uwzgledniaja rozpltyw pradoéw oraz rozktad napigé
w poszczegolnych czg$ciach obwodu 1 reprezentuja jego wiasciwosci elektryczne. Takie
podejscie pozwala efektywniej oblicza¢ parametry skomplikowanych uktadéow elektronicznych,
w ktorych wykorzystanie rownan polowych prowadzitoby do budowy modeli bardzo
rozbudowanych matematycznie. Ponadto przyj¢te zatozenia upraszczajace, moglyby prowadzi¢
do uzyskiwania wynikow znacznie rdzniacych si¢ od rzeczywistych.

Jednak opisanie niektorych oddzialtywan, zwlaszcza tych zwiazanych z przepltywem energii
w polu elektromagnetycznym, wymaga innego podejscia do zagadnienia. Stosowanym
rozwiazaniem jest zastgpienie efektu mikrooddziatywan polowych, zastgpczymi strukturami
skupionymi, reprezentujacymi badane zjawisko w sposoéb makroskopowy. Parametry opisujace
skupione elementy zastepcze (R, L, C, X, Xc, itd.) oblicza si¢ przez rozwigzanie roOwnan
Maxwella, badz wyznacza do§wiadczalnie, wprowadzajac do modelu w postaci tablicy wartosci
lub zaleznosci funkcyjnych. Modelowanie z wykorzystaniem rownan obwodowych, do ktorych
wprowadzono elementy zastepcze reprezentujace zjawiska wyznaczone poprzez rozwiazywanie
réwnan polowych, przyj¢to nazywa¢ modelowaniem mieszanym.

Bardzo waznym etapem modelowania jest dobor oprogramowania. Wybor programu
w duzym stopniu determinuje dalsze prace poprzez narzucenie formy danych wejSciowych,
zakresu mozliwosci oraz formy wynikéw koncowych. W ostatnich latach nastapil szybki rozwoj
technik komputerowych 1 oprogramowania sluzacego do obliczen numerycznych oraz
modelowania réznych zjawisk fizycznych, w tym takze dziatania uktadéw elektronicznych.
Powstajace oprogramowanie jest zrdznicowane pod wzgledem opisu badanych zjawisk
fizycznych oraz formy zadawania danych 1 pobierania wynikoéw. Wigkszo$¢ z programow
wykorzystuje do swej pracy Srodowiska graficzne, umozliwiajac prezentowanie wynikow
obliczen zarowno w formie liczbowej jak i wykreséw. W trakcie przygotowywania tej pracy,
rozwazano mozliwosci wykorzystania roznych programow przeznaczonych do modelowania
1 analizy danych pomiarowych. Sprawdzano przydatnos¢ takich programow jak:

1. Oprogramowanie umozliwiajace wykonywanie zaawansowanych obliczen matematycznych —
Matlab, Mathematica;

2. Programy do obliczen zagadnien z zakresu fizyki (w tym elektromagnetyzmu)
z wykorzystaniem metod numerycznych, przede wszystkim metody elementéw skonczonych
— ANSYS, QuickField;

3. Oprogramowanie wirtualnych przyrzadow pomiarowych — LabVIEW, DASY Lab

4. Pakiety umozliwiajace symulacj¢ dziatania uktadow elektronicznych — PSPICE, Protel 99.

Podstawowymi kryteriami uwzglednianymi przy doborze oprogramowania byly:
przydatnos¢ do zalozonych celow, dostepnos¢ licencjonowanej wersji, tatwos$¢ uzycia,

48



mozliwosci przenoszenia danych pomigdzy r6znymi aplikacjami. Ostatecznie zdecydowano si¢

na wykorzystanie:

— LabVIEW v.7.1 do sterowania systemem pomiarowym oraz archiwizacji zarejestrowanych
danych pomiarowych;

— Mathematica v.5.0 do modelowania zjawisk w polu elektromagnetycznym oraz wyznaczania
parametrow modelu przetwornika pomiarowego;

— Microsoft Excel 2002 — wizualizacji wynikdw i wyznaczania parametréw przetwornika
pomiarowego na podstawie zarejestrowanych danych pomiarowych.

Wykorzystanie do obliczen programu Mathematica wynikato z duzych mozliwos$ci
obliczeniowych, prostoty 1 uniwersalnosci jego wykorzystania. Program umozliwia
wykonywanie obliczen w postaci symbolicznej oraz numerycznej, rozwigzywanie réznego typu
rownan i1 skomplikowanych zagadnien z zakresu analizy wektorowej. Duza zaleta programu jest
przyjazna forma opisu zagadnienia matematycznego [25].

Alternatywnym oprogramowaniem umozliwiajacym realizowanie obliczen zagadnien
polowych byly programy typu ANSYS badz QuickField, ktore wykorzystuja metody
numeryczne. Jednak modelowanie rozktadu pradow w bardzo cienkich warstwach, zwtaszcza
przy rownoczesnym oddaleniu czujnika od warstwy wymagatoby utworzenia bardzo duzej
liczby weztow. Dla tak sformutowanych warunkow wzrasta czas niezb¢dny do wykonania
obliczen oraz wymagania, c0 do mocy systemu obliczeniowego i dostgpu do odpowiedniej
wersji oprogramowania (duza liczba weztow). Z tych wzgledow nie zdecydowano si¢ na
wykorzystanie tej grupy programow do prowadzenia obliczen.

4.2. Zasada dziatania konduktometru wiropradowego z cewka pracujaca
w uktadzie rezonansu szeregowego

Zaproponowana metoda jest modyfikacja metody wyznaczania  rezystancji
z wykorzystaniem pomiaru dobroci czujnika pomiarowego (Q-metru). Glowne podobienstwo
dotyczy zastosowanego uktadu pracy cewki pomiarowej. Podstawowe roznice polegaja na
sposobie analizy metrologicznej oraz wyodrebnianiu ze zmierzonego sygnatu poszukiwanej
informacji o parametrach reprezentujacych badana warstwe.

Podstawowym elementem glowicy pomiarowej jest wzbudnik pradéw wirowych
(reprezentowany przez indukcyjno$¢ L, , rezystancje Ry oraz miedzyzwojowa pojemno$¢ C),
ktory wraz z kondensatorem pomiarowym (C) tworzy szeregowy obwod rezonansowy (rys. 4.1).
Przeptywajacy przez wzbudnik prad wytwarza strumien magnetyczny, pod wplywem ktérego
w badanej warstwie indukuja si¢ prady wirowe. Obwodd, w ktory wilaczona jest cewka
pomiarowa, w analizie traktowany jest jako obwdd pierwotny transformatora. Badana warstwa
jest natomiast obwodem wtornym reprezentowanym przez indukcyjnosci L, i rezystancje Ry,
przy czym wiasciwosci mierzalne warstwy reprezentowane sa przez aktywna czes¢ rezystancji
i indukcyjnosci (Ryc i Lyc), ktore biorg udziat w tworzeniu indukcyjnosci wzajemnej M [4].

cewka

pomiarowa

11 12

Eo

elektryczny
model warstwy

Rys. 4.1. Schemat zastepczy przetwornika pomiarowego sprzezonego magnetycznie z badang warstwq
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Sygnatem mierzonym jest amplituda napigcia odkladajacego si¢ na kondensatorze C
przetwornika oraz czestotliwos$¢ rezonansowa uktadu. Szeregowy obwadd rezonansowy Ly, Ry, C
pobudzany jest sygnatem sinusoidalnym o statej amplitudzie i zmieniajacej si¢ czgstotliwosci.

Obwaod taki opisuja rownania:

u(t) = (R+R)-i,(t)+L dig(t) 1 di, (t)

——|u.(t)dt-M
C_c[ c() 1 dt

0 = (Rpe + R 1 )+ (g + L) 20—, D

Dla sinusoidalnie przemiennego sygnatu pobudzajacego czujnik z indukcyjnoscia Li,
model elektryczny przetwornika pomiarowego sprz¢zonego z warstwa przewodzaca opisany jest
uktadem réwnan (4.2):

(4.1)

, o1 .
U =(R+R+joL - ]—)- I, - JoM -]
Ui=(R+R+jol—j—2)Li-jeM-1,
0=(R+ joly) 1, — joM - 14
przy czym: Ro=Rpct+Rop, Lo=LactLa,, M jest wspodtczynnikiem indukcyjnosci wzajemne;j
pomigdzy cewka L1, a indukcyjnoscia warstwy L, okreslony zaleznoscia:

M= mvbL-L (4.3)

Rozwiazanie uktadu rownan obwodowych umozliwia obliczenie napig¢ oraz pradow
w poszczegOlnych punktach systemu pomiarowego. Warto$¢ pradu plynacego w obwodzie
rezonansowym wynosi:

I, = ~ (4.4)

1 VE _ 1 2\ 2
RS+Ri+R2R22w+(a)L2)2+ J[a)Li——a)sz)zJ

(4.2)

a warto$¢ napiecia na kondensatorze Uc Wynosi:

UC:

(4.5)
w*M?

( 1 0*M? ]
—— S tloh - —oly— 5
R, +(awly) wC R, +(awly)
Zmiana sktadowej biernej oraz czynnej tego napigcia, spowodowana oddziatywaniem
mierzonej warstwy, w stosunku do napigcia przyjgtego za napigcie odniesienia (najczgsciej
napigcie bez oddzialywania warstwy) jest miara rezystancji, jaka napotykaja prady wirowe
indukujace si¢ w warstwie. Pod wptywem oddziatywania warstwy, rezystancja i reaktancja
cewki pomiarowej zmieniaja si¢ zgodnie z zaleznosciami:
- w*M? - w*M?
R=R+R——5 | X=X+X5 7
R, + X, R, + X,
przy czym: R’; —rezystancja wypadkowa cewki pomiarowej, Ry — rezystancja pierwotna, X; — reaktancja
pierwotna, X’; — reaktancja wypadkowa cewki pomiarowej, M — indukcyjnos¢ wzajemna
pomigdzy cewka a warstwa, ® - pulsacja.

R+R+R

(4.6)

Rezystancja wypadkowa R w ukfadzie zastgpczym cewki pomiarowej jest rezystancja
obwodu pierwotnego powigkszona o rezystancj¢ wniesiona z obwodu wtornego. Reaktancja
wypadkowa Xl' moze by¢ wigksza lub mniejsza od reaktancji obwodu pierwotnego o wartos¢
reaktancji przeniesiona z obwodu wtdrnego, co z kolei zalezy od znaku przy reaktancji X; i Xo.
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Poniewaz impedancja warstwy ma charakter indukcyjny, dlatego przenosi si¢ ona do obwodu
rezonansowego ze znakiem ujemnym (pomniejszajac reaktancje), tym samym powodujac wzrost
czestotliwosdci rezonansowej. Znajac czestotliwo$¢ rezonansu frx oraz warto$¢ pojemnosci
kondensatora C, mozna wyznaczy¢ indukcyjnos$¢ czujnika pomiarowego z zaleznosci:
Lo 1
(27- fiy )2 -C

Wspotczynniki modelu M, Ry, X; wyznacza si¢ rozwiazujac rownania polowe Maxwella.
Potencjal wektorowy A wyznaczy¢ mozna z zaleznosci 3.12 lub 3.37. Na tej podstawie mozliwe
jest wyznaczenie rozptywu pradu w badanym elemencie (3.39). Podobne podejscie do
modelowania zjawisk z wykorzystaniem modeli obwodowych, a odnoszonych do przetwornikow
pradow wirowych, prezentowane jest takze w pracach [4, 122].

W wyniku zmiany impedancji zmienia si¢ charakterystyka krzywej rezonansowej, m.in.
potozenie punktu rezonansu na charakterystyce U=f(f). W analizie obwodoéw rezonansowych
wygodnie jest postugiwa¢ si¢ uniwersalng krzywa rezonansu. Na podstawie warto$ci napigcia
oraz odpowiadajacej mu czgstotliwosci w charakterystycznych punktach krzywej rezonansowej,
mozliwe jest obliczenie dobroci obwodu rezonansowego, a nastgpnie rezystancji i indukcyjnosci
przenoszonej z obwodu ,,wtornego” do ,,pierwotnego”. Poprawnos¢ opisu obwodow LC, za
pomoca uniwersalnej krzywej rezonansu obejmuje pelny zakres czgstotliwosci. WzOr na
uniwersalng krzywa rezonansowa opisuje zalezno$¢ (4.8):

a= ! (4.8)

2
f,—f
1+4£Q r (0.707)]

(4.7)

fl’
oL f,
=—— oraz =
Q R Q fa—Tp

gdzie: fy 707 —czgstotliwos$¢ odpowiadajaca spadkowi napigeia o 3dB, f, — czgstotliwo$¢ rezonansowa,
Q - dobro¢ obwodu rezonansowego, L — indukcyjnos$¢ obwodu rezonansowego, R — rezystancja
obwodu rezonansowego, f i f, — czestotliwosci odpowiadajace spadkowi napiecia o 3dB.

(4.9)

Porownujac ze soba zalezno$¢ (4.8) z zalezno$ciami (4.9) dla odpowiednich Q, f; i fo.707),
mozliwe jest wyznaczenie sktadowej czynnej oraz biernej impedancji wnoszonej do czujnika
pomiarowego (cewki pomiarowej), a wywotanej wstecznym oddzialywaniem pradéw wirowych
indukujacych si¢ w mierzonej warstwie. Na podstawie zalezno$ci (4.6) mozna wyznaczy¢
rezystancj¢ warstwy dla ptynacych w niej pradow wirowych.

Do symulacji dziatania systemu pomiarowego oraz wptywu poszczegdlnych czynnikdéw
na jego parametry, wykorzystano mieszany sposob modelowania (modele obwodowo-polowe).
Takie podejscie pozwala efektywniej oblicza¢ parametry skomplikowanych obwodéw
elektrycznych, w ktdérych korzystanie z rownan polowych prowadzitoby do budowy modeli
bardzo rozbudowanych matematycznie. Ponadto przyjete zatozenia upraszczajace moglyby
prowadzi¢ do uzyskiwania wynikow znacznie rézniacych si¢ od rzeczywistych. Jednak opisanie
niektorych oddziatywan, zwlaszcza tych zwiazanych z przeplywem energii w polu
elektromagnetycznym, wymaga dokonania obliczen z wykorzystaniem rownan polowych.
Z zaleznosci 4.9 wynika, ze im wigksza jest dobro¢ obwodu, tym ma on wigksza selektywnos¢.

Dobor czgstotliwosci rezonansowe]j uzalezniony jest od rezystancji warstwy oraz wymaganej
czutosci pomiaru. W wyniku oddzialywania warstwy mierzonej zmieniaja si¢ parametry cewki
pomiarowej polegajace na obnizeniu rejestrowanej wartosci maksymalnej napigcia i wzrostem
czestotliwosci  rezonansowej (rys. 4.2). Istota zaproponowanej metody pomiarowej jest
pobudzanie czujnika pomiarowego sygnatem o liniowo zmieniajacej si¢ czestotliwosci
w przyjetym zakresie przestrajania. Odpowiedzia czujnika pomiarowego jest zmiana napigcia na
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kondensatorze zgodnie z krzywa rezonansowa. Punkt ,,U,,” reprezentuje maksymalna warto$¢
napigcia przy braku oddzialywania warstwy na czujnik.

Sygnat pomiarowy (napigcie na kondensatorze) zmienia si¢ zgodnie z krzywa rezonansowa
zarejestrowang przy zmieniajacej si¢ czgstotliwosci. Punkt ,,0” reprezentuje maksymalna warto$¢
napigcia przy braku oddziatlywania warstwy na cewke (pusty przetwornik). Pod wptywem
oddziatywania warstwy nast¢puje zmiana charakterystyki polegajaca na obnizeniu si¢ punktu
maksymalnej warto$ci napigcia oraz zmianie czestotliwo$ci rezonansowej. Potozenie punktu
maksymalnego napigcia zalezy od rezystancji, jaka prady wirowe napotykaja indukujac si¢
w warstwie. Na rys. 4.2. przedstawiono zasadg interpretacji uzyskanych wynikow pomiarowych.
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Rys. 4.2. Unormowane napiecie na kondensatorze pomiarowym w funkcji czestotliwosci —
krzywa 1 brak oddzialywania warstw, krzywa 2 — z oddziatywaniem

Metoda pomiarowa stosowana do pomiaru przewodzacych warstw cienkich musi
charakteryzowa¢ si¢ na tyle duzym pradem pomiarowym, by strumien wytworzony przez ten
prad wytwarzat w mierzonym elemencie prady wirowe o dostatecznie duzych wartosciach.

Skala trudnosci pomiarOW rezystancji warstw wykonywanych w warunkach
przemystowych jest znacznie wigksza niz ma to miejsce w analogicznych pomiarach
wykonywanych w warunkach laboratoryjnych, ze wzgledu wielko$¢ elementéw badanych oraz
wigkszy poziom zaktocen.

4.3. Modelowanie systemu pomiarowego

Budowanie modelu zlozonego systemu pomiarowego, jak roéwniez modeli zjawisk
fizycznych opisujacych oddziatywania pomigdzy badanym obiektem i systemem pomiarowym,
zmusza do przyjmowania zatozen upraszczajacych. Zakres uproszczen uzalezniony jest od
ztozonosci modelu, mozliwosci oprogramowania 0Oraz sprzetu wykorzystanego do badan.
Przyjete w pracy zatozenia obejmuja przede wszystkim uproszczenie opisu zjawisk polowych
oraz pominigcie mniej istotnych czynnikéw wptywajacych na pracg przetwornika pomiarowego.
Uproszczenia te maja korzystny wptyw na funkcjonalno$¢ modelu oraz skrdcenie czasu
wykonywania obliczen.

W pracy przyjgto nastgpujace zalozenia upraszczajace [91]:

=  gestos¢ pradu zrodlowego J 1 magnetyczny potencjat wektorowy A zmieniaja si¢
sinusoidalnie w czasie (przyjete zalozenie oznacza nieuwzglednianie w obliczeniach
wyzszych harmonicznych);

= czoto cewki wzbudzajacej prady wirowe jest rownolegle do powierzchni warstwy;
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» S$rodowisko jest liniowe i izotropowe, a wigc histereza, efekt nasycenia magnetycznego, efekt
temperaturowy konduktywnosci v i1 przenikalno$ci magnetycznej i — sa pomijane;

= prady wirowe w cewkach zasilajacych moga by¢ pominigte;

» $rodowisko dobrze przewodzi prad elektryczny, czyli prady przesunigcia sa pomijalnie mate
wzgledem pradow przewodzenia.

Ze wzgledu na trudnosci z precyzyjnym okresleniem niektorych parametrow systemu
pomiarowego, wyznaczanie warto$ci poszczegolnych elementéw sktadowych modelu w sposéb
deklaratywny (arbitralny) moze prowadzi¢ do znaczacych r6zni¢ pomigdzy modelem
matematycznym a rzeczywistym uktadem pomiarowym, zwlaszcza przy pomiarach parametrow
sygnatow 0 wysokich czestotliwos$ciach. Stosunkowo mate warto$ci reprezentujace parametry
poszczegblnych elementéw czujnika pomiarowego oraz badana warstwe przewodzaca
(indukcyjno$¢, pojemno$é, rezystancja, wymiary geometryczne, itp.), przy rownoczesnej duzej
wrazliwosci na ich zmiany powoduja, ze btad zwiazany z przyjeciem do obliczen takich wartosci
moze prowadzi¢ do znacznych réznic w wynikach koncowych. Dobra praktyka jest korygowanie
wspotczynnikow wchodzacych do modelu poprzez wyznaczanie ich wartosci na podstawie
pomiaréw wykonanych na rzeczywistym, empirycznym modelu. Korzystanie wylacznie z
danych uzyskanych z pomiaréw takze nie gwarantuje odpowiedniej doktadno$ci wyznaczania
wspotczynnikow modelu. Najkorzystniejszym wariantem postgpowania jest komplementarne
ujecie zagadnienia, czyli przyjecie wspotczynnikow modelu na podstawie przestanek
wynikajacych zarébwno z pomiarow, jak i obliczen. Takie podejscie pozwala na dokonanie
korekty parametrow modelu i zwigkszenie zbiezno$ci wynikow modelowania z wynikami
eksperymentu empirycznego.

W projektowaniu systemu pomiarowego, elementy struktury torow pomiarowych oraz
parametry przetwornika dobierane byty quasioptymalnie ze wzgledu na przyjgte kryteria analizy.
Kryteriami tymi byly wyznaczone teoretycznie btedy taczne oraz wrazliwo$¢ systemu na
niepozadane zjawiska. Zatozono, ze modele poszczegolnych elementow funkcjonalnych toru
pomiarowego (i ich czgSci sktadowych) dostatecznie S$cisle odwzorowuja wiasciwosci
rzeczywistych elementow z bledami zblizonymi (co do wartosci), do eksperymentalnie
okreslonych btedow realizacji zatozonych zadan.

Przyjeto zasadg, ze rzedy i1 wspdtczynniki wyrdznianych fragmentéw dynamicznych
modeli oraz postacie nieliniowo$ci i wspoOtczynniki charakterystyk statycznych powinny by¢
wyznaczone eksperymentalnie lub dobierane tak, aby modele czujnikow z wystarczajaco matym
bledem odwzorowywaly rzeczywiste, a nie katalogowe (Statystyczne) wiasciwosci. Do
wyznaczenia wspotczynnikow charakterystyk toru wykorzystano zbudowany fizyczny model
pomiarowy toru pobudzania, odbioru i przetwarzania sygnalu pomiarowego reprezentujacego
mezurand.

Na rysunku 4.3 przedstawiono strukturg¢ systemu pomiarowego zbudowanego dla celow
wykonania eksperymentu weryfikujacego zaproponowany W pracy model. Bloki funkcjonalne
oznaczone indeksami od 1 do 2 modelowano za pomoca rownan polowych, natomiast bloki 3 i 4
za pomoca modeli obwodowych. Autonomiczne przyrzady lub moduly pomiarowe (5-7)
wykorzystywane w systemie pomiarowym opisywane zostaty katalogowymi wilasciwosciami
funkcjonalnymi. Osprzgt dodatkowy (9) shuzy do ustalania odleglosci pomigdzy czujnikiem
pomiarowym a mierzona warstwa. W przyjetym modelu sprzezenie elektromagnetyczne
reprezentowane jest przez wspotczynnik odlegtosci wprowadzany do zalezno$ci matematycznej
umozliwiajacej obliczenie indukcyjnosci wzajemnej, ktory ponadto obciazony jest btedami
doktadnosci oraz powtarzalnoSci parametrow pozycjonowania. Operacje obliczeniowe (8)
realizowane przez program obstugi systemu umozliwiaja obliczenie rezystancji warstwy lub
parametrOw reprezentujacych rezystancjg warstwy.
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Modelem opisujacym badany obiekt sa roéwnania matematyczne (opisane w rozdziale 3)
umozliwiajace wyznaczenie wszystkich niezbednych wspotczynnikow wchodzacych jako state
do modelu przetwornika pomiarowego.

1 Obiekt

I
i
I . -
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I /
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I 1
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Rys. 4.3. Schemat blokowy systemu pomiarowego sprzezonego z obiektem badan

Charakterystyki poszczegdlnych blokoéw funkcyjnych toru pomiarowego modelowano
W sposob numeryczny, a uzyskane wyniki weryfikowano w sposob eksperymentalny.
Numeryczne wyznaczanie charakterystyk odpowiedzi systemu pomiarowego na pobudzenia
zadanymi sygnatami wymaga zdefiniowania modeli blokéw funkcjonalnych. Sposob 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 sprz¢zenia bezposredniego pomigdzy generatorem
w.cz. a wzmacniaczem buforowym (4). W zaleznoS$ci od czgstotliwosci sygnatu oraz dhugosci
potaczenia moze zachodzi¢ potrzeba rozwazania tego elementu toru przetwarzania jako linii
dtugiej.

4.3.1 Model wiropradowego przetwor nika pomiar owego

W prowadzonych badaniach obiektem pomiaru jest cienka warstwa przewodzaca
uzyskiwana technikami jonowymi. Duza rezystancja tego typu warstw powoduje, ze indukujace
si¢ W warstwie prad wirowe maja mate wartosci. W celu pomiaru parametrow tego typu warstw
konieczne jest stosowanie rozwigzania ukladowego charakteryzujacego si¢ duza czuloscia.
Ze wzgledu na przeznaczenie uktadu do zastosowan przemyslowych, przyjete rozwiazanie
powinno minimalizowa¢ wplyw zaktocen na wyniki pomiarow.

Dla tak sformulowanego zadania badawczego dobrano metodg, struktur¢ oraz elementy
systemu informacyjno-pomiarowego realizujacego operacj¢ identyfikacji parametrow warstwy
1 okreslono procedury dziatan, m.in. procedury wyznaczania niepewnosci otrzymywanych
pojedynczych wynikow pomiaru, reprezentujacych odpowiedz na sygnal pobudzajacy
przetwornik pomiarowy, a takze niepewno$¢ wyznaczania parametrOw przyjgtego a’priori
modelu obiektu. W celu zwigkszenia czutosci metody zastosowano czujnik indukcyjny pracujacy
w uktadzie rezonansu szeregowego. Przeprowadzone pomiary wykazaty, ze wykorzystujac
zaproponowana metod¢ pomiarowa wraz ze sposobem analizy metrologicznej mozna uzyskiwac
dostateczna czuto$¢ na zmiang impedancji przetwornika. Duza czuto$¢ umozliwia wykonywanie
pomiarow réwniez przy oddaleniu warstwy od czujnika do kilku milimetréw [8, 13, 111, 113].
Praca w warunkach rezonansu umozliwia ograniczenie wspotczynnika wzmocnienia
poszczegolnych stopni pomiarowych, a tym samym nie sa wzmacniane szumy, ktore by
powstaly w stopniach wejsciowych przetwornika pomiarowego.

W pracy zaproponowano trzy alternatywne procedury badawcze umozliwiajace pomiar
rezystancji warstwy przewodzacej z wykorzystaniem zjawiska wzbudzania pradow wirowych.
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Szerzej procedury mogace znalez¢ zastosowanie do realizacji pomiarow w roznych warunkach,
opisano w rozdziale 5.3. Kazda z zaproponowanych procedur ma swoje zalety oraz wady.
Decyzja o wyborze procedury zalezna jest od warunkdw, w jakich realizowane maja by¢
pomiary, a takze od oczekiwanej doktadno$ci uzyskiwanych wynikow.

W procedurze, ktora wykorzystano do prezentowanych w pracy badan modelowych, uktad
pomiarowy zasilany byl sygnatem napigciowym o statej amplitudzie i liniowo przestrajanej
czestotliwosci. Wynik pomiaru stanowita sparametryzowana charakterystyka odpowiedzi na
pobudzenie przetwornika. Informacj¢ o rezystancji, jaka pradom wirowym stawia badana
warstwa przewodzaca, uzyskuje si¢ na podstawie analizy charakterystyki napigciowej glowicy
w funkcji czestotliwosci, przy okreslonych warunkach geometrycznych czujnika pomiarowego
I jego usytuowania wzgledem mierzonego obiektu. Miara rezystancji warstwy (mezurandu) jest
funkcyjna zalezno$¢ pomigdzy napigciem a czgstotliwo$cia wyznaczona W warunkach
kalibracyjnych oraz przy oddziatywaniu mierzonej warstwy. Wyznaczony parametr tej
zalezno$ci moze by¢ reprezentantem rezystancji warstwy dla pradéow wirowych lub po
przeliczeniu - warto$ci rezystancji powierzchniowej Rs , nazywanej takze rezystancja odniesiona
do pola kwadratu (Rp). Jezeli znana jest grubo$¢ warstwy, to na podstawie pomiaru mozliwe jest
réwniez wyznaczenie wspotczynnika rezystywnosci.

Sygnatem pobudzajacym czujnik przetwornika pomiarowego jest sinusoidalnie zmienny
monoharmoniczny sygnal napieciowy. Do identyfikacji wtasciwosci badanego obiektu
(np. warstwy) wykorzystywana jest zarejestrowana czasowa odpowiedz na pobudzenie sygnatem
o statej amplitudzie i zmieniajacej si¢ czestotliwosci. Zakres zmian czgstotliwosci wynika
z zalozonych parametréw modelu systemu pomiarowego i zaleznych od nich wtasciwosci tegoz
systemu. Ze wzgledu na wiasciwosci ukladu przetwarzania, analiz¢ metrologiczna Systemu
pomiarowego ograniczono do pierwszej harmonicznej napigcia wejSciowego. Zatozono réwniez
brak przesunigcia fazy sygnatu pomiedzy napigciem i pradem na wejsciu uktadu. Praktyczna
realizacja modelu zrodta sygnatu jest generator w.cz. o czestotliwosci zmieniajacej si¢ zgodnie
z procedura pomiarowa.

W pracy wykorzystano nast¢pujacy sposob zadawania sygnatu pomiarowego:

Na wejécie przetwornika pomiarowego podawano sygnal napigciowy o zmienianej
czgstotliwosci w zakresie od f;, do fi ze stalym przyrostowym krokiem przestrajania Af. Biezaca
czgstotliwos¢ sygnalu okreslona jest zaleznoscia fi=(fp+n-Af). Za kazdym razem realizowano
seri¢ pomiarow napigcia Uc o ustalonej licznosci. Dobdr wielkosci odstgpu probkowania sygnatu
wynika z zalezno$ci (fmin — fmax)/Af. Wielko$¢ zmiany napigcia spowodowana jest wielkoscia
kroku przestrojenia czgstotliwosci 1 wynika z charakterystyki przetwarzania.

Sygnat podawany jest na wejsScie uktadu pomiarowego za posrednictwem sprzgzenia
elektrycznego np. kabla koncentrycznego. Przyjety model sprzezenia uzalezniony jest od
czgstotliwosci przenoszonego sygnatu i parametrow sprzggu. W zakresie duzych czgstotliwosci
1 duzych odlegtosci pomiedzy zroédtem sygnalu a wejsciem ukladu pomiarowego, model
sprzgzenia traktowany jest jako linia dluga o skupionych parametrach (takich jak rezystancja,
indukcyjno$¢ i pojemnosc¢), roztozonych wzdhuz linii. Wycinek linii AX reprezentowany jest
przez parametry jednostkowe Rg, Gy, Lo i Cp. Zmiana sygnatu u(x,t) po przebyciu odcinka AX—0
opisuje roéwnanie rozniczkowe (4.10), por. [5, 23, 51].

AXRgp AXRg
Y Y\
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o

0
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O
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Rys. 4.4. Obwodowy schemat zastepczy odcinka linii transmisyjnej
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1t 02
%—LO 0 Ua(X) +(LoGy + RCp ) ——— g(X) + RyGp Ug(X,t) (4.10)

Zgodnie z tym rownaniem sygnat przenoszony przez hmq dluga zmienia amplitudg i fazg
wzdhuz jej dlugosci. Parametry wykorzystywanego sprzezenia (np. przewodu koncentrycznego)
pozwalaja na przyjecie uproszczen i uznanie linii za bezstratng. Dla takiego zalozenia
i sinusoidalnie zmiennego sygnatu rozwiazanie rownania 4.10 ma posta¢ 4.11.

u(x,t)=Re{Ugexpl j(at-pAx)] +Ugexpl j(ot+ M)} =u"(xt)+u (xt)  (4.11)
gdzie Ug jest amplituda zespolona sygnatu, a f 2 = ? LoGCo .

Ograniczenie pasma przenoszenia kabli koncentrycznych jest spowodowane zalezno$cia
oporu jednostkowego Ry od czestotliwosci, zgodnie z zaleznoscia [23]:

_ 1 jom(l 1
Po(w)—zﬂ 2o (rl+r2] (4.12)

gdzie r,iry sa promieniami przewodow zewngtrznego i wewngtrznego kabla, o — przewodno$cia
wlasciwa przewodow.

Opoznienie sygnalu w kablu koncentrycznym o impedancji 50 Q, stosowanym
w laboratoriach pomiarowych, jest rzedu 5 ns/m. Ze wzgledu na dlugos$¢ linii sprzggajacej
(30 cm przy f=25 MHz), ktora jest wielokrotnie mniejsza od dtugosci fali, nie bylo potrzeby
traktowania linii jako dtugiej. W modelu przyjgto wigc zatozenie, ze warto$¢ sygnatu na wyjsciu
sprzegu jest rowna (co do fazy i amplitudy) napigciu generatora.

Na rys. 4.5 przedstawiono schemat funkcjonalny toru przetwarzania systemu
pomiarowego. Wprowadzone oznaczenia dotycza realizowanej funkcji, wspotczynnika
przetwarzania oraz wartosci sygnatow w poszczego6lnych punktach systemu pomiarowego.

Sygnatem wejsciowym jest napigcie U;. W wyszczegolnionych punktach uktadu, wartosci
sygnatu napigciowego opisuja zaleznosci (4.13 do 4.18).

Przetwarzanie

Generator :Wzmacniacz Dzielnik parametryczne Wzmacniacz ~ Detektor Wzmacniacz Pomiar
w.Cz. | wejSciowy napigcia sygnatlu w2 szczytowy W3 : sygnalu
I
W1la
G 1 Ky Kpu Ep Ku2 Kpa Kus |} U
f a om
o] & £> e
! U2a :
I
Wib |
I
| D U9 |,
| Ulb I
| [
| Przetwornik pomiarowy wraz z uktadami dopasowania sygnatu !
[

Rys. 4.5. Schemat funkcjonalny toru przetwar zania systemu pomiarowego

Wzmacniacze W1a oraz W1b petnia funkcj¢ wzmacniaczy buforowych dla sygnatu w.cz.
generatora G. Napigcie po wzmacniaczu W 1a wynosi:
Uza =U;-Kyg (4.13)
Wyjsciowy sygnat napigciowy U,; podawany jest na wejscie dzielnika rezystancyjnego Rs/Ro.
Warto$¢ rezystancji Rs jest wielokrotnie wigksza od Rg, przez co ograniczany jest wptyw pradu
obwodu rezonansowego I, na prad Is (por. rys. 4.6).
Napigcie na wyjsciu dzielnika Kpy wynosi:

Us=U; - Kpy (4.14)
przy czym Kpy jest wspotczynnikiem podziatu
Uy =Us3-Kgp (4.15)
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U, — jest napigciem na kondensatorze pomiarowym, przy czym jego wartos¢ wynika
z charakterystyki przetwarzania parametrycznego.
Napigcie po wzmacniaczu wejsciowym W2 ma wartosc:

Us=U, Ky, (4.16)
U6 =U5'KDA (417)
U, =Ug- Ky, (4.18)

W sktad zaprojektowanego 1 wykonanego przez autora pracy przetwornika pomiarowego
wchodza: wejSciowy szerokopasmowy wzmacniacz w.cz. (0+-50MHz), pracujaca w rezonansie
szeregowym glowica pomiarowa, wyjSciowy szerokopasmowy wzmacniacz w.cz. (0+50MHz),
detektor w.cz. oraz wzmacniacz m.cz.

Generator zasila szerokopasmowy wzmacniacz w.cz., ktoéry obciazony jest przez dzielnik
rezystancyjny sktadajacy si¢ z rezystorow Rg oraz Ry. Napigcie odtozone na bezindukcyjnym
rezystorze (0,05 Q) jest rownoczes$nie napigciem zasilajacym Szeregowy obwod rezonansowy
R1 L; C przetwornika pomiarowego.

W badaniach modelowych gtowica pomiarowa (rys. 4.6) opisana zostala uktadem rownan
Kirchhoffa (4.2).W chwili rezonansu przez szeregowy obwdd R; L; C ptynie prad o wartosci
Eo/(R1tRp). Na kondensatorze C odktada si¢ napigcie, ktore mierzone jest przez przetwornik a/c
za posrednictwem wysokoimpedancyjnego szerokopasmowego wzmacniacza buforowego,
detektora warto$ci szczytowej, wzmacniacza m.cz. Uzupelnieniem systemu pomiarowego jest
komputer PC, ktdéry rejestruje i archiwizuje dane pomiarowe. Przetwornik pomiarowy
usytuowany jest na statywie umozliwiajacym zmiang odleglosci pomigdzy czujnikiem
a mierzona warstwa oraz przesuw w osiach (x — y) rownoleglych do warstwy.
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Rys. 4.6. Model przetwor nika pomiarowego

Sktadowe rezystancji R, 1 indukcyjnosci L, maja w modelu charakter elementow
skupionych i reprezentuja zastgpcza impedancje warstwy. Rezystancja Ry reprezentuje
impedancj¢ wejsciowa wzmacniacza W2. Kolorem czerwonym oznaczono sktadowe elementéw
wchodzace do modelu jako niepozadane 1 pogarszajace parametry przetwornika pomiarowego.

Zmiany przenoszone do cewki pomiarowej sa zalezne od rezystancji jaka napotykaja
ptynace w warstwie prady wirowe oraz wspotczynnika sprzgzenia cewki z warstwa. Czutos¢
metody uzalezniona jest od czgstotliwosci pracy 1 doboru parametrow przetwornika
pomiarowego. Dla warstw charakteryzujacych si¢ duzymi rezystancjami wykorzystuje si¢
czgstotliwosci pracy z przedzialu od 10 MHz do kilkuset MHz. Ograniczeniem sa problemy
zwigzane z pomiarem rzeczywistej 1 urojonej sktadowej sygnalu w zakresie wysokich
czestotliwosci.
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Kazdy indukcyjny czujnik pomiarowy ma swoja pojemnos¢ nazywana pojemnoscia wtasna
cewki (Cp). Pojemno$¢ wiasna jednowarstwowej cewki jest proporcjonalna do jej $rednicy
i wolno maleje wraz ze wzrostem dlugosci. Wartos¢ pojemnosci cewki czujnika pomiarowego
0Szacowano przy pomocy nomogramow zawartych w [3, 66] i przyjeto, ze Co=1,5 pF.
W rozwazaniach teoretycznych uznano wptyw pojemnosci Cs, Co C_ oraz Cp; i Cpy za
pomijalnie maty.

Parametry modelu matematycznego wyznaczono na podstawie wynikow badan
dokonywanych za pomoca Q-metru [8] oraz pierwszej wersji prototypowego przetwornika
pradéw wirowych [13, 109, 114]. W stosunku do pierwszej wersji przetwornika, w uktadzie
przetwornika za pomoca ktorego wykonano prezentowane w pracy pomiary, zZmieniono
prowadzenie mas i przewodoéw sygnalowych, zmodyfikowano sposob ekranowania oraz
zasilania, zwigkszono dobro¢ uktadu rezonansowego.

W tabeli 4.1 zestawiono wstepnie zmierzone najwazniejsze parametry elementow
sktadowych przetwornika pomiarowego oraz odpowiadajace im warto$ci oszacowane w wyniku
badan modelowych i weryfikacji za pomoca pomiarow. Parametry R, L; oraz Q; odnosza si¢ do
indukcyjnego czujnika pomiarowego.

Tabela 4.1. Zestawienie najwazniejszych wartosci elementow przetwornika pomiarowego

. Warto$¢
Element przetwornika - ;
zmierzona przyjeta w modelu
Rezystancja czujnika pomiarowego R, 0,067 Q3 (DC) 0,438 Q) (25,7 MHz)
Indukcyjno$¢ czujnika pomiarowego L, 407 nH 377,2nH
Dobro¢ czujnika pomiarowego Q; 23,77 (=200 kHz) 139,4 (25,7 MHz)
Pojemno$¢ kondensatora C 101 pF 101 pF
Rezystancja Ry 0,10 (DC) 0,08 Q
Rezystancja Rs 68 Q (DC) 68,3 Q2

Wartosci poszczegdlnych elementow przetwornika pomiarowego dobrano w taki sposob,
by uzyska¢ jak najlepsze dopasowanie wynikoéw modelowania do wynikow pomiarowych.
Wyniki badan symulacyjnych obejmujacych parametry pierwszej wersji glowicy pomiarowej
zaprezentowano w pracach [111, 113].

Bardzo waznym elementem przetwornika pomiarowego jest uktad detekcji sygnatu.
W opracowanym przetworniku wykorzystano prostownik migdzyszczytowy (rys. 4.7). Taki
prostownik jest potaczeniem kaskadowym dwoch prostownikow: rownolegltego (Szczytu
dodatniego) i szeregowego (szczytu ujemnego). Jesli prostowane napigcie jest sinusoidalnie
zmienne, to przebieg napigcia na diodzie D; jest taki jak u;. Podczas trwania ujemnego
potokresu sygnatu wejsciowego, warto$¢ szczytowa tego napigcia jest roOwna podwojnej
amplitudzie. Napigcie wyjsciowe Uyy réwne jest napigciu na kondensatorze C, i wynosi
2 Un [17].

C D2 u
o— 1 & R LT . 0T
1 K
Uwe Dy U G Uwy |:| Ry Uec=—Unm
c O —[ UC = —2Um

Rys. 4.7. Schemat przetwornika napiecia miedzyszczytowego: a) schemat uktadu, b) przebieg napiec

Dobdr pojemnosci kondensatoréw oraz impedancji obciazajacej detektor ma wptyw na
pulsacj¢ oraz stala odpowiedzi napigcia wyjsciowego. Im wigksza jest pojemnos¢ C,, tym
mniejsze sa pulsacje sygnalu wyjsciowego, ale wydtuza sig stata odpowiedzi.
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W badaniach rozwazano mozliwo$¢ wykorzystania jednej z trzech metod cyfrowego
pomiaru napigcia wyjsciowego detektora:
e metody wielokrotnego catkowania
e metody sukcesywnej aproksymacji
e metody sigma-delta
W pomiarach wykorzystanych w pracy, procedury pomiarowe realizowano korzystajac
z przetwornika z sukcesywna aproksymacja. Podstawowym kryterium doboru metody
przetwarzania a/c byt czas realizacji pojedynczej operacji pomiarowej oraz duza rozdzielczos¢
wyniku. Uznano, ze w miar¢ potrzeby, poprzez operacje statystyczne na otrzymanych zbiorach
wynikOw mozna osiagna¢ zadawalajace zmniejszanie szumow obciazajacych mierzony sygnat.

4.3.2. Modelowanie warstwy przewodzacej

Obiektem pomiaru jest przewodzaca warstwa metaliczna (lub tlenku metalu),
charakteryzujaca si¢ okreslona gruboscia g, konduktywnoscia 7y (rezystywnosScia p)
I wspotezynnikiem przenikalnosci magnetycznej p. Glownym elementem modelu warstwy jest
makroskopowo interpretowana impedancja, ktéra jest funkcja takich parametréw jak:
elektryczne i geometryczne parametry czujnika pomiarowego — przede wszystkim srednica (d),
odleglo$¢ czujnika od mierzonej warstwy (h), przenikalno§¢ magnetyczna materiatlu warstwy lub
podioza (u), grubos¢ warstwy (g), czestotliwos¢ sygnalu pomiarowego (f), temperatura (9).
Sygnal pomiarowy wnika w warstwe indukujac w niej prady wirowe. Obiekt odniesienia
(wzorzec warstwy) moze by¢ realizowany na dwa sposoby:

e jako wzorzec z ciaglym rozktadem konduktywnos$ci o zadanym ksztatcie — pozwala on na
stworzenie tylko jednego rozktadu konduktywnosci;

e jako wzorzec z dyskretnym rozktadem konduktywnos$ci, ktory pozwala w tatwy sposéb
zmienia¢ warto$ci konduktywnosci.

Na rys. 4.8 przedstawiono ttumienie sygnatu oraz zmiang kata fazowego w zaleznosci od
odlegtosci g od powierzchni warstwy. Obliczenia wykonano dla trzech warstw 0 réznych
konduktywnosciach 1— miedz 58-10° Sm, 2 — stal 10-10° Sm, 3 — stal 1-10° Sm.

a) L b) .
0,9 — T —— 50 B
08 2
o 2 100
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06
' 9 [0]
05 3 200 3
04 250
03
0 300
01 350
0 400
0 2 4 6 8 10 12 14 16 g[um] o 2 4 6 8 10 12 14 16 9[uml

Rys. 4.8. Ttumienie sygnatu oraz zimiana jego kqta fazowego W obszarze przewodzqcym, w zaleznosci od
odleglosci g od powierzchni; (a) — Humienie unormowane wzgledem sygnafu na powierzchni
warstwy przewodzqcej;, (b) —zmiana kqta fazowego sygnatu

Na rysunku 4.9 przedstawiono wykres zmiany wartosci urojonej i rzeczywistej sygnalu
wnikajacego w przewodzaca warstwg. Obliczenia wykonano dla miedzi, wykorzystujac
zaleznos¢ 3.25. Ksztalt krzywej nie zalezy od wlasciwosci materiatowych, natomiast
przewodnos$¢ wptywa na ttumienie fali wnikajacej w przewodnik.
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Rys. 4.9. Zmiana urojonej i rzeczywistej wartosci sygnatu wnikajqcego w przewodzqcq warstwe

Wielko$cia reprezentujaca obiekt pomiarowy jest rezystancja i indukcyjnosé zastgpcza
warstwy, przy czym:

Ro=f(y, g, f, 1, 11, 12, 8);  Lo=1(g, T, p, 1, 12,), (4.19)
gdzie: y — przewodnos$¢ warstwy, g — grubos¢, f — czgstotliwos¢, p — przenikalnosé magnetyczna warstwy,
ry i r, — odpowiednio promien wewnetrzny i zewnetrzny pier§cienia warstwy, 3 — temperatura warstwy.
Promienie warstwy maja znaczenie w przypadku, gdy warstwa ma ksztatt pierScienia.

Wewnatrz badanego obiektu rozktad indukcji wyraza zalezno$¢ [65]:
B=By-exp(-d-yz-f-u-y)sin(2z-f-t—dyz-f-pu-y) (4.20)
gdzie: B - indukcja magnetyczna w odlegtosci od powierzchni, Bg — indukcja na powierzchni obiektu,

t — czas, f — czgstotliwo$¢ pracy przetwornika, p — przenikalno$¢ magnetyczna bezwzgledna,
Y — przewodnos¢ elektryczna wiasciwa, d — odlegtos¢ od powierzchni obiektu.

Rozktad indukcji magnetycznej w funkcji odleglosci mierzonej od powierzchni warstwy
przedstawiono na rys 4.10. Wykres wyznaczono na podstawie zalezno$ci 4.20. Pozioma linia
odpowiada indukcji dla ktorej nastapito e-krotne tlumienie sygnatu.
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Rys. 4.10. Rozktad indukcji magnetycznej w warstwie przewodzqce)
w zaleznosci od odleglosci X od jg powierzchni
Przejawem oddzialywania badanego obiektu (warstwy) na czujnik pomiarowy jest
impedancja przenoszona do czujnika pomiarowego, ktora jest funkcja indukcyjno$ci wzajemne;j
(M), rezystancji warstwy (Ry) i indukcyjnosci warstwy (L). Indukcyjno$é wzajemna (M) mozna
wyrazi¢ poprzez analiz¢ zaleznosci (3.40) lub analiz¢ indukcyjnosci wzajemnej jako funkcji
czynnikow wptywajacych, np. odlegtosci pomigdzy czujnikiem a warstwa (rys. 4.12).
Rezystancja jaka napotykaja indukujace si¢ w warstwie prady wirowe nie jest wielko$cia
stala. Zalezy ona od konstrukcji czujnika pomiarowego czg¢stotliwosci indukowanych pradow,
odlegtosci czujnika od warstwy oraz grubo$ci warstwy.
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W schemacie blokowym, zaprezentowanym na rys. 4.3, rozwazany model warstwy
przedstawiony jest za pomoca modulu 1. Pod wplywem pradu ptynacego przez czujnik
(wzbudzajaco — odbiorczy), w warstwie indukuja si¢ prady wirowe. Ich warto§¢ oraz rozktad
zalezne sa od warto$ci pradu czujnika pomiarowego, jego czgstotliwosci, wihasciwosci
fizycznych obszaru przewodzacego prady wirowe oraz warunkéw sprzezenia czujnik — warstwa
(przede wszystkim od odlegtosci). Rzeczywista droga przeptywu pradu wyznaczona jest przez
wspotsrodkowe okregi o promieniu r (por. rozdz. 3). Ze wzgledu na sposob rozptywu pradow
wirowych, warstwe modelowa¢ mozna szeregowym polaczeniem rezystora z indukcyjnoscia,
reprezentujacym skupione parametry $ciezki przeptywu pradu (rys. 4.11). Catkowity prad
pltynacy w tak modelowanej warstwie jest suma pradéw plynacych w poszczegolnych
pierscieniach tego modelu.

Rys. 4.11. Model elektryczny war stwy przewodzqcej dla pradow wirowych

Z kazdym wyodrgbnionym pierscieniem warstwy sprz¢zony jest prad czastkowy.
Catkowity prad wirowy decyduje o wielko$ci oddziatywania warstwy na czujnik pomiarowy.
Przyjeto, ze zastgpczy model warstwy moze by¢ opisany suma oddziatywan poszczegdlnych
sktadowych czastkowych pradu. Wptyw pojemnosci wynikajacy z elektrycznych wlasciwosci
warstwy, w zakresie zastosowanych czgstotliwo$ci, uznano za pomijalnie maty zwlaszcza przy
oddaleniu czujnika od warstwy.

Parametry modelu elektrycznego warstwy wyznaczy¢ mozna na podstawie zaleznosci
funkcyjnych (lub charakterystyk) uzyskanych z rozwiazania réwnan polowych Maxwella.
Analizg polowa rozptywu pradu w obiekcie (warstwie) w zalezno$ci od geometrii uktadu czujnik
pomiarowy — mierzona warstwa, przedstawiono w rozdziale 3.2. Obiektem pomiaru
(mezurandem) jest konduktywnos$¢ cienkiej warstwy przewodzacej wykonanej z metalu (badz
tlenku metalu). Model takiego mezurandu reprezentowany jest przez rezystancje i indukcyjnosé
zastepcza takiej warstwy.

Badanie fizycznego modelu warstwy umozliwia wyznaczenie wspotczynnikéw
opisujacych rzeczywiste oddziatywanie warstwy na cewke, a takze weryfikacj¢ statych modelu
uzyskanych w sposob numeryczny. Model symbolowy warstwy przewodzacej obejmuje
sformalizowany opis rozptywu pradow w jej wnetrzu, a takze ich wptyw na zmiang parametrow
przetwornika pomiarowego. Zatozono jednorodnos¢ i rownomierno$¢ konduktywnos$ci warstwy
w obszarze objetym badaniem. Ewentualne defekty struktury oraz lokalne zmiany grubosci,
przejawiaja si¢ W modelu w postaci réznicy konduktywno$ci warstwy i sa traktowane jako
zmiany statej materialowej. Takie podej$cie moze by¢ uznane za poprawne w odniesieniu do
badania makroskopowych wtasciwosci materiatu.

Dla celow weryfikacji zgodno$ci modelu teoretycznego z modelem rzeczywistym
zbudowano nastgpujace modele reprezentujace warstwy fizyczne 1 okreslone poprzez
odpowiadajace im modele obliczeniowe:

— warstwy cienkie wykonane technikami jonowymi z réznych materiatow oraz 0 réznych
grubosciach;

— warstwy grube o réznych rezystywnos$ciach;

— pierScienie przewodzace o $rednicach od 4 do 30 mm wytrawione z laminatu pokrytego
miedzia.
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Warstwy wykonane technikami jonowymi charakteryzuja si¢ znacznie mniejszymi
grubosciami niz glebokos¢ wnikania pradow wirowych w wykorzystywanym zakresie
czestotliwosci. Dla sygnatu pomiarowego o czgstotliwosci ok. 25 MHz mozna bez zwigkszenia
btedu modelowania przyja¢ rownomierno$¢ rozktadu pradow wirowych wzdhuz ich grubosci.
Za warstwy cienkie uznano te, ktorych grubo$¢ jest mniejsza od glebokosci wnikania pradow
wirowych.

Wykorzystujac zaleznosci 3.33, 3.37, 3.38, 3.39 wyznaczono indukcyjnos¢ peinej warstwy
dla r6znych oddalen czujnika od warstwy. Przy zatozonych wymiarach geometrycznych czujnika
pomiarowego warto$¢ indukcyjnosci warstwy oddzialujacej na czujnik wynosi 6,9 nH. Zmiana
grubos$ci warstwy powoduje zmiang jej rezystancji dla pradéw wirowych.

4.3.3. Elektromagnetyczne sprzezenie warstwy z czujnikiem pomiarowym

Model sprzezenia cewki pomiarowej z warstwa Wyznaczany zostat poprzez rozwiazanie
rownan polowych Maxwella i reprezentowany jest on przez indukcyjnos¢ wzajemna M. Dla
Scisle zdefiniowanych warunkéw geometrycznych uktadu obiektu sprz¢zonego polem
magnetycznym z cewka pomiarowa, indukcyjno$¢ wzajemna M jest wartoscia stala i zalezy od
odlegtosci elementu indukcyjnego wytwarzajacej pole magnetyczne wzgledem obszaru
przewodzacego prad (h), ilosci zwol (n), przenikalnosci magnetycznej osrodka (u) oraz
szerokosci $ciezki wiodacej prad opisanej promieniami ry i r».

M =1(n, ry, ry, w, h) (4.21)

Sposoéb wyznaczania indukcyjnosci wzajemnej M przedstawiony zostal w rozdziale 3.2.2,
natomiast w rozdziale 4.3.3 wykresy symulujace zjawiska elektromagnetyczne.

Na rys. 4.12 zaprezentowano wptyw odlegtosci pomiedzy czujnikiem pomiarowym

a warstwa na warto$¢ indukcyjno$ci wzajemnej. Wykres wyznaczony zostal na podstawie

zaleznos$ci 3.40 i dotyczy warstwy ciaglej o nicograniczonych wymiarach geometrycznych.
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Rys. 4.12. Zaleznos¢ indukcyjnosci wzajemnej warstwy w funkcji jef oddalenia od czujnika pomiarowego

Przydatno$¢ metody do pomiaru cienkich warstw wykonanych ze stali chromoniklowe;j
ogranicza si¢ do odleglosci oddalenia czujnika pomiarowego od warstwy nie wigkszej niz 5 mm.

Rysunek 4.13 przedstawia zalezno$¢ pojemnosCi pomigdzy warstwa, a czujnikiem
pomiarowym w funkcji ich oddalenia. Wystgpowanie pojemnosci jest zjawiskiem
niekorzystnym, gdyz powoduje zmiang czgstotliwosci rezonansowej. Warto$¢ pojemnosci
uzalezniona jest od S$rednicy drutu jakim nawinigto cewke pomiarowa, przenikalnosci
elektrycznej Srodowiska oraz odlegtosci migdzy czujnikiem pomiarowym a warstwa.
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Rys. 4.13. Zaleznos¢ pojemnosci pomiedzy Warstwg, a czujnikiem pomiarowym
W funkcji odleglosci pomiedzy nimi

W celu weryfikacji poprawnosci wynikdéw, obliczenia wykonywano wykorzystujac

zaleznosci

uzyskane na podstawie rozwigzania rownania Maxwella oraz zalezno$ci

zamieszczane w literaturze [22, 66]. W pracy zaproponowano weryfikacje matematycznego
modelu oddziatywania pomigdzy cewka i warstwa za pomoca pomiardw wykonywanych na
uproszczonym modelu fizycznym warstwy przewodzacej, np. w postaci kombinacji
wspotsrodkowych pier§cieni warstwy przewodzacej o réznych $rednicach 1 wlasciwosciach
materiatowych, por. rys 5.18.

W celu identyfikacji zakresu oddziatywania wykonano fizyczne modele warstw
0 zadanych wymiarach geometrycznych. Warstwy wykonano z laminatu pokrytym miedzia
o grubosci 35um 1 $rednicach w zakresie od 4 do 30 mm. Indukcyjno$¢ wzajemna warstw
testowych wykonanych w postaci pierscieni o szerokosci $ciezki przewodzacej 0,5 mm i réznych
srednicach, rezystancje szacowano zgodnie z wzorem (3.42) przy zatozeniu czestotliwosci

25,7 MHz. Wyniki badan eksperymentalnych przedstawiono w rozdziale 5.

Tab. 4.2. Zestawienie parametrow warstw testowych wykonanych w postaci pierScieni o r6znych srednicach

Srednica pier$cienia Rezystancja (DC) Rezystancja (w.cz.) Indukcyjno$é
[mm] [Q] [Q] [nH]
4 0.0123797 0.0334584 7.73743
6 0.0185695 0.0501876 13.2352
8 0.0247593 0.0669168 19.1586
10 0.0309492 0.083646 25.399
12 0.037139 0.100375 31.8922
14 mm 0.0433288 0.117104 38.5957
16 mm 0.0495187 0.133834 45.4792
18 mm 0.0557085 0.150563 52.5201
20 mm 0.0618984 0.167292 59.701
25 mm 0.0773729 0.209115 78.1791
30 mm 0.0928475 0.250938 97.2896

Na rys. 4.14. przedstawiono symulowana zaleznos¢ jaka pojawia si¢ pomigdzy czujnikiem

pomiarowym a warstwa wykonana w postaci przewodzacych pierscieni.
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Rys. 4.14. Zaleznosé indukcyjnosci wzajemnej pomiedzy czujnikiem pomiarowym, a warstwami
testowymi w postaci pierscieni o roznych srednicach (wytrawionymi z laminatu Cu) w funkdji
Srednicy pierscienia dla roznych odlegtosci pomiedzy czujnikiem a warstwq

Na rysunku 4.15 przedstawiono rozktad indukcyjnosci wzajemnej M dla nieskonczenie
cienkiego wycinka indukcyjno$ci 0 promieniu r, przy parametrycznie zadanej odleglosci
pomiedzy cewka, a warstwa przewodzaca prad. Natomiast na rysunku 3b przedstawiono rozktad
potencjalu wektorowego A. Obliczen dokonano dla pojedynczego zwoju cewki o promieniu
r=5mm. Srednie wartosci indukcyjnosci wzajemnej M, rezystancji czynnej warstwy R; i
indukcyjnosci L stanowia parametr modelowanego systemu pomiarowego.
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Rys. 4.15. Symulacja oddzialywania cewki pomiarowej na badang warstwe.
a) Indukcyjnos¢ wzajemna M sprzezenia cewki pomiarowej z warstwq,
b) Potencjat wektorowy A na powierzchni warstwy przewodzqcej.

Z obliczen wynika, ze wystgpowanie indukcyjno$ci wzajemnej pomigdzy czujnikiem a
warstwa rozciaga si¢ od zera do nieskonczonosci. W praktyce jednak powyzej okreslonego
promienia wyznaczajacego $ciezke pradow wirowych, zmiany indukcyjno$ci wzajemnej sa juz
pomijalnie mate. Warto$¢ indukcyjnosci wzajemnej czujnik—warstwa jest zalezna od $rednicy
czujnika pomiarowego, ilo$ci zwoi oraz przenikalno$ci magnetycznej srodowiska.

Na rys. 4.16 przedstawiono zalezno$¢ wzglednej wartosci pradu indukujacego sig
w badanej warstwie w funkcji odlegtosci jej usytuowania wzgledem czujnika pomiarowego dla
warstw o réznych przewodnosciach. Odniesieniem jest warto$¢ pradu jaki ptynie w warstwie
wykonanej z miedzi. W symulacji przyjeto grubo$¢ warstwy 100 nm. Do obliczen przyjgto
wspotczynniki konduktywno$ci wiasciwej na podstawie tablic [50, 119].
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Rys. 4.16. Wzgledna zaleznos¢ pradu indukujqcego sie w badanej warstwie
w funkgji odleglosci jej usytuowania wzgledem czujnika pomiarowego

Analiza wykresu prowadzi do wniosku, ze wartos$ci pradéw indukujacych si¢ w warstwach
wykonanych ze stali chromoniklowej sa o rzad wielkoSci mniejsze niz w warstwach
miedzianych. Taki stan wymusza korzystanie z czulszych metod przy pomiarach warstw
chromoniklowych.

Na rys. 4.17 przedstawiono wzgledna zalezno$¢ pradu indukujacego si¢ w badanej
warstwie w funkcji odlegtosci jej usytuowania wzgledem czujnika pomiarowego. Zalezno$¢
pradu I, indukujacego si¢ w warstwie odniesiono do analogicznego pradu dla warstw
o grubosciach 1 um, 0,5 um, 0,2 um, 0,1 um. Obliczenia wykonano dla warstw o przewodnosci
58-10° S:m.

PR

IZodn

1

~

0,8+

\\lpm

0,6

e

\

0,4

0,2

0

Rt

e

W—»
A 4 r

e

OLnm

—

0 1

2 3 4

5 6 7

8

9 10 h [mm]

Rys. 4.17. Wzgledna zaleznos¢ pradu indukujqcego sie w badanej warstwie
w funkcji odleglosci jej usytuowania wzgledem czujnika pomiarowego

Przedstawione w rozdziale wykresy obrazuja oddziatywanie wybranych elementéw toru
modelowanego systemu pomiarowego. Graficzna prezentacja przejawow zjawisk zachodzacych
w systemie pomiarowym oraz badanym obickcie ulatwia dostrzezenie najwazniejszych
czynnikéw wptywajacych na wynik pomiaru.

4.4. Wyniki badan symulacyjnych modelu przetwornika pomiarowego

Badania symulacyjne przeprowadzono zakladajac przebieg sinusoidalny sygnatu
pomiarowego (brak harmonicznych wyzszych rzedow), a amplituda sygnatu wejéciowego jest
stata w calym zakresie przestrajania czestotliwosci. W badaniach symulacyjnych przyjeto
nastepujace parametry przetwornika pomiarowego (rys. 4.6): indukcyjno$¢ cewki pomiarowej
L;=375,9nH, jej rezystancja (z uwzglednieniem zjawiska naskérkowosci) R31=0,435 Q),
pojemnos$¢ kondensatora pomiarowego C=101 pF. Indukcyjnos¢ warstwy wynosi 6,9 nH,
indukcyjno$¢ wzajemna M zalezy od odleglosci czujnika wzgledem warstwy.
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W analizach przyj¢to nastgpujace zatozenia upraszczajace symulacje:

e uzwojenie pomiarowe jest jednowarstwowe, ma pomijalnie mata grubos¢ i utozone jest
réwnolegle do warstwy mierzone;j;

e przetwornik zasilany jest monoharmonicznym napigciem o statej amplitudzie;

* uklad pomiarowy przytaczony do kondensatora ma nieskonczenie duza rezystancje;

» warstwa jest nieruchoma lub predkosé jej przesuwu wzgledem czujnika jest na tyle mata, by
pomijalne mogto by¢ zjawisko indukowania si¢ w warstwie napigcia pod wptywem zmiany
potozenia wzgledem czujnika indukcyjnego;

* warto$ci wielkosci fizycznych (y, €) charakteryzujace materiaty zastosowane do budowy
przetwornika sg state, a zastosowane materialy izotropowe;

e warstwa pomiarowa nie jest ferromagnetyczna (u=1) i jest natozona na nieprzewodzace
podtoze.

Czynnikami wplywajacymi na warto$¢ sygnatu wyjsciowego przetwornika pomiarowego, sa:

*  przewodno$¢ elektryczna y materiatu badanej warstwy;

*  przenikalno$¢ magnetyczna p warstwy;

*  czegstotliwo$¢ pracy przetwornika;

e geometria cewki przetwornika;

*  wspoélczynnik M sprzgzenia badanej warstwy z cewka przetwornika;

* elektryczne wlasciwosci przetwornika.

Odpowiedzi analizowanego uktadu pomiarowego na zmiang czestotliwosci sygnatu
zasilajacego cewke (zgodnie z przyjeta procedura pomiarowa) uwidoczniono na rysunkach 4.18
do 4.20. Prezentowane wyniki uzyskano na podstawie zaleznosci 4.2. Do obliczen przyjgto
identyczne parametry elektryczne przetwornika pomiarowego jak dla wykresow prezentowanych
na rys.4.21. Rys. 4.18. przedstawia zalezno$¢ modutu napiecia w funkcji czestotliwosci,
rys. 4.19. cze$¢ rzeczywista, a rys.4.20, czg$¢ urojona napigcia odkladajacego si¢ na
kondensatorze pomiarowym C. Parametry matematycznego modelu przetwornika pomiarowego
dobrano w taki sposob, aby uzyska¢ jak najlepsza zgodno$¢ obliczen z wynikami pomiarow
rzeczywistego przetwornika pomiarowego. Obliczenie rezystancji powierzchniowej warstwy
dokonywane jest na podstawie analizy warto$ci napigcia odktadajacego si¢ na kondensatorze
pomiarowym oraz czestotliwosci rezonansowej. Do analizy wykorzystywana jest zalezno$¢
modutu mierzonego napigcia oraz czgstotliwos¢ rezonansowa uktadu pomiarowego.

253 255 257 259 261 263 265 267 269 271 £ [MHz]
Rys. 4.18. Moduf napiecia przetwornika pomiarowego w funkcji czestotliwosci
dla warstw o parametrycznie zadanych rezystancjach
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253 255 257 259 26,1 263 265 26,7 269 271 f[MHZ]
Rys. 4.19. Czes¢ rzeczywista napiecia przetwornika pomiarowego w funkcji czestotliwosci
dla warstw o parametrycznie zadanych rezystancjach
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Rys. 4.20. Czes¢ urojona napiecia przetwornika pomiarowego w funkcji czestotliwosci
dla warstw o parametrycznie zadanych rezystancjach

Do okres§lenia parametrow reprezentujacych mezurand, a tym samym Wwyznaczenia
rezystancji charakteryzujacej badana warstwe, konieczne jest zmierzenie warto$ci amplitudy
sygnatu na wyjséciu glowicy pomiarowej oraz odpowiadajacej jej czestotliwosci rezonansoweyj.
Na rys. 4.21 przedstawiono unormowana (wzgledem czujnika bez oddziatywania) zalezno$c¢
maksymalnej wartos$ci napigcia przetwornika pomiarowego w funkcji czestotliwosci dla warstw
o roznych rezystancjach. Prezentowane warto$ci napie¢ odnoszone sa do napigcia przetwornika
pomiarowego bez oddzialywania warstwy.
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Rys. 4.21. Unormowana krzywa amplitud napiecia przetwornika pomiarowego w funkcji czestotliwosci
rezonansowej sygnatu dla warstw o roznych rezystancjach

67



Z analizy krzywej wyznaczonej poprzez polaczenie punktow rezonansowych warstw
o réznych rezystancjach wynika, ze wraz ze zmniejszaniem si¢ rezystancji powierzchniowe;j
warstwy nastgpuje obniZzenie napigcia rezonansu, przy pomijalnie matej zmianie czg¢stotliwosci.
Dalsze zmniejszanie si¢ rezystancji warstwy powoduje relatywnie mniejsze zmiany mierzonego
napigcia, ale nastepuje wzrost czestotliwosci rezonansowej uktadu pomiarowego. Istnieje jednak
graniczna warto$¢ rezystancji, powyzej ktorej dalszemu zmniejszaniu si¢ rezystancji
powierzchniowe] warstwy towarzyszy wzrost warto$ci sygnatu, przy rOwnoczesnym wzroscie
czestotliwosci charakterystycznej. Funkcyjna zalezno$¢ modutlu napigcia oraz czgstotliwosci
rezonansowej umozliwia wyznaczenie sktadowej czynnej i biernej sygnatu mierzonego, jak
réwniez rezystancji oddziatujacej na czujniki pomiarowy.

Przy modelowaniu oddziatywania warstwy na przetwornik pomiarowy przyjeto za stata
procesowa warto$¢ rezystancji warstwy, jaka napotykaja prady wirowe. Punkt 1 na rys. 4.21
odpowiada brakowi oddzialywania warstwy, punkt 2 rezystancji 100 Q, punkt 3 rezystancji
20 Q. Kolejne punkty reprezentuja odpowiednio mniejsze wartosci rezystancji. Do modelowania
przyjgto wartos¢ indukeyjnosci wlasnej L, rowna 6,9 nH, a indukcyjno$ci wzajemnej M 13,5 nH.
Przyjete wartosci odpowiadaja oddaleniu warstwy na odlegtos¢ 2 mm. Prezentowana
charakterystyke wyznaczono na podstawie zaleznosci (4.2). W tabeli 4.3 zestawiono wartosci
rezystancji warstwy odpowiadajace punktom charakterystyk symulowanych na rys. 4.22.

Tabela 4.3.Wartosci rezystancji warstwy

Pkt. nrl nr2 nr3 nr4 nrb nreé nrv7 nr8 nr9 nr 10
rezystancja
warstwy [Q] o0 100 20 7 3 1 0,5 0,2 0,05 | 0,0065

Rezystancja jaka napotykaja indukujace si¢ w warstwie prady wirowe jest liniowa
zaleznos$cia rezystancji powierzchniowej mierzonej metodami stykowymi. Wspoiczynnik
proporcjonalnosci zalezy od konstrukcji czujnika pomiarowego oraz jego oddalenia wzglgdem
mierzonej warstwy. Analiza funkcji przetwarzania czujnika pomiarowego sprzgzonego z badana
warstwa prowadzi do wniosku, ze przejscie z materiatu o duzej konduktywnos$ci do materiatu
0 zmniejszonej konduktywno$ci pociaga za soba rownoczesna zmiang sktadowej urojonej
(oL1’<<ml;), oraz sktadowej rzeczywistej (R;1’). Zmiana tych wielko$ci uzalezniona jest migdzy
innymi od oddalenia przewodzacej warstwy od czujnika pomiarowego.

Na rys. 4.22 przedstawiono symulacj¢ charakterystyki dobroci szeregowego obwodu
rezonansowego w funkcji czgstotliwo$ci rezonansu dla oddziatywan warstw o réznych

konduktywnos$ciach dla dwoch oddalen (1 mm oraz 2 mm).
A
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Rys. 4.22. Symulacja dobroci przetwornika pomiarowego w funkcji czestotliwosci sygnatu dla warstw
o roznych rezystancjach powierzchniowych i oddal onych od czujnika o 1 mmoraz 2 mm

68




W tabeli 4.4 zestawiono rezystancje powierzchniowe warstwy dla symulowanych oddziatywan
przedstawionych na rys. 4.23.

Tabela 4.4. Symulowane wartosci rezystancji jakq napotykajq indukujqce sie w war stWie prqdy wirowe

Pkt. nril nr2 nr3 nr4 nrb nreé nr7 nr8 nro nr 10

anci
rezystanda | on0 | 180 | 150 | 120 | 100 | 70 50 20 10 7

warstwy [Q]
Pkt. nrll nr12 nr 13 nr 14 nr 15 nr 16 nrl7 nr18 nr19 nr 20

rezystancja
5 4 3 2 1,7 1,4 1,2 1 0,9 0,7

warstwy [Q]
Pkt. nr21 nr 22 nr23 nr 24 nr 25 nr 26 nr 27 nr 28 nr 29 -

rezystancja
0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01 | 0,0065 -

warstwy [Q]

Na rys. 4.23 przedstawiono wyniki symulacji oddzialywania badanej warstwy na
przetwornik pomiarowy w funkcji czegstotliwosci sygnatu pobudzajacego przetwornik
pomiarowy oraz rezystancji warstwy.

27

Rys. 4.23.  Oddzialywanie warstwy na przetwornik pomiarowy w funkcji czestotliwosci sygnatu
pobudzajqcego czujnik oraz rezystancji war stwy

Obliczenia wykonano dla dwumilimetrowego oddalenia czujnika od warstwy.
Oddziatywanie wyrazono jako wzgledne napigcie na wyjsciu przetwornika pomiarowego
odniesione do napigcia bez oddziatywania warstwy. Do obliczen przyjeto parametry
odpowiadajace przetwornikowi pomiarowego wykorzystywanemu do realizacji pomiarow
prezentowanych w rozdziale 5.

Na rys. 4.24 przedstawiono symulacj¢ oddzialywania badanej warstwy na przetwornik
pomiarowy w funkcji czegstotliwosci sygnatu pobudzajacego oraz indukcyjnosci wzajemnej
pomiegdzy czujnikiem pomiarowym a warstwa. Oddziatywanie wyrazono poprzez wzgledna
warto$¢ napigcia na wyjsciu przetwornika pomiarowego.
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My, 27

28
Rys. 4.24. Symulacja oddzialywania warstwy na glowice pomiarowq w funkcji czestotliwosci sygnatu
pobudzajqcego przetwornik pomiarowy oraz indukcyjnosci wzajemnej pomiedzy czujnikiem
pomiarowym a war stwg

Na rys. 4.25 przedstawiono symulacj¢ rezystancji czujnika pomiarowego w funkcji
rezystancji warstwy oraz indukcyjnos$ci wzajemnej pomigdzy czujnikiem a warstwa. W wyniku
oddzialywania warstwy przewodzace] prady wirowe rezystancja czujnika pomiarowego ulega
zwigkszeniu o sktadnik reprezentujacy zastepcza rezystancje warstwy.

Rys. 4.25. Rezystancja zastgpcza czujnika pomiarowego w zaleznosci od rezystancji warstwy oraz
indukcyjnosci wzajemnej sprzegajqcej warstwe z czujnikiem.

Na rys 4.26 przedstawiono symulowany wptyw oddzialywania przewodzacej prady
wirowe warstwy 0 rezystancji powierzchniowej R, na warto$ci napie¢ w przetworniku
pomiarowym. Krzywa 1 oraz 2 przedstawiaja napigcie na kondensatorze pomiarowym, przy
czym krzywa 1 reprezentuje napigcie dla przetwornika w stanie rezonansu (amplituda napigcia
wyznaczana jako Ucmax=f(f) dla kazdego punktu charakterystyki), natomiast krzywa 2 zmiang
napigcia przy statej czestotliwosci odpowiadajacej czestotliwosci rezonansowej dla warunkow
odniesienia (bez oddziatywania warstwy). Pokrywajace si¢ krzywe 3 i1 4 przedstawiaja sktadowa
indukcyjna oraz modut napigcia na czujniku pomiarowym, a krzywa 5 sktadowa rzeczywista.
W obliczeniach przyjeto wartos¢ pradu wymuszajacego rowna 30 mA.
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Rys. 4.26. Wplyw oddzialywania przewodzqcej prady wirowe warstwy o rezystancji powierzchniowej R,

na wartos¢ napie¢ w przetworniku pomiarowym

Symulacje przeprowadzono dla warunkow odpowiadajacych oddaleniu czujnika
pomiarowego od warstwy na odleglos¢ 1 mm. Dobor parametrow przetwornika odpowiadat
parametrom przetwornika wykorzystywanego do pomiarOw zaprezentowanych w niniejszej

pracy.

w

B % Ak de K B N Ak ke K B Kk Kk %k %

rozdziale przedstawiono sposdb modelowania systemu pomiarowego wraz

z przetwornikiem pomiarowym. Zaprezentowano w nim wyniki badan modelu sprzezenia
warstwy z czujnikiem pomiarowym oraz wyniki modelowania oddziatywania czynnikow
wplywajqcych na wynik pomiaru.
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Rozdziat V. Realizacja czesci eksperymentalnej badan

Celem przeprowadzenia czgsci eksperymentalnej badan byto zweryfikowanie przydatnosci
opracowanej metody pomiarowej do wyznaczania rezystancji warstw przewodzacych. Uzyskane
wyniki umozliwity rowniez korekte obliczonych wstepnie wspotczynnikow modelu
matematycznego opisujacego przetwornik pomiarowy oraz oddzialywanie mierzonej warstwy na
czujnik pomiarowy. Eksperymentalna cze¢$¢ pracy sktadata sig z:

— budowy stanowiska pomiarowego;
— wykonania warstw testowych;

— przeprowadzenia pomiaréw;

— analizy metrologicznej wynikow.

Dazac do uzyskania jak najwigkszej wiarygodnosci 1 uzyteczno$ci prowadzonych badan,
znaczna cz¢s$¢ naktadu pracy i uwagi przeznaczono na zbudowanie specjalistycznego stanowiska
badawczego umozliwiajacego wykonywanie wiarygodnych 1 powtarzalnych pomiarow
wlasciwosci elektrycznych badanych warstw. Na podstawie wstgpnie przeprowadzonych badan
doswiadczalnych [8, 13, 108, 109] oraz modelowania numerycznego [111, 113, 114], okreslono
struktur¢ 1 parametry poszczegélnych podzespotdw stanowiska badawczego. Na rys.5.1
przedstawiono przebieg badan i weryfikacji metody pomiarowe;.

[Sformuiowanie zagadnienia badawczego]

Budowa modelu Wykonanle stanowiska
matematycznego pomlarowego

testowych

[ Obliczenia J [ Wykonanle warstw ]
v
L(Porc')wnanie wynikéw}—[ Pomiary ]

v
( Wnioski Korektq stanowiska
nlos : pomiarowego
( Korekta modelu ] [
v

[ Obliczenia ]

Poréwnanie wynikdw
i wyznaczenie parametrow
bledow

{
( Whnioski koncowe ]

Pomiary j

Rys. 5.1. Etapy badan i weryfikacji metody pomiarowej

Wyniki pomiaréw ktére zamieszczono w pracy, przeprowadzono w okresie trzech
miesiecy. Temperatura pomieszczenia podczas pomiardw zawierata sie w granicach od 21°C do
25,5°C, a wilgotnos¢ od 20% do 28%. Pomieszczenie nie bylo klimatyzowane, ani tez nie
stosowano ograniczania wplywu zaklocen za pomoca klatki Faradaya. Brak klimatyzacji
(mozliwosci ustalania temperatury i wilgotnosci) byl przyczyna utrudniajaca (W pewnym
stopniu) prowadzenie badan i wnioskowania o przyczynach zmian parametrow uktadu
elektronicznego.
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5.1. Stanowisko pomiarowe

Glowna funkcja zaprojektowanego systemu pomiarowego byto wytworzenie na wejsciu

przetwornika pomiarowego S$cisle okreslonego sygnatu pobudzajacego i rejestracja odpowiedzi
uktadu na zadane wymuszenie. Prezentowane w pracy pomiary zrealizowano za pomoca
zaprojektowanego i skonstruowanego specjalizowanego systemu pomiarowego.

Na etapie projektowania przyjeto wstepne zatozenia dla systemu pomiarowego, Ktory

powinien:

umozliwia¢ pozycjonowanie czujnika pomiarowego w plaszczyznie rownoleglej do mierzone;j
warstwy;

umozliwia¢ zmiang odlegtosci czujnika od warstwy;

zadawa¢ (synchronicznie z pomiarami) sygnat o okre$lonej czestotliwosci oraz amplitudzie
napigcia,

synchronicznie mierzy¢ napigcie oraz czgstotliwos¢ sygnatu;

automatycznie rejestrowac serie danych pomiarowych o zadawanych licznos$ciach;

zapewnia¢ dlugookresowa stabilno$¢ i powtarzalno$¢ parametrow sygnatéw pomiarowych;
zapewniac elastycznos¢ konfiguracji i fatwos¢ rozbudowy.

W sktad stanowiska pomiarowego weszty nastepujace urzadzenia i przyrzady zaliczone do

grupy bezposrednio-pomiarowych (rys. 5.2):

— generator sygnatowy w.cz. typu AFG 3102,

samodzielnie wykonany przetwornik pomiarowy (por. rozdz. 4);
modut akwizycji danych pomiarowych typy NI DAQPad 6015;
czestosciomierz cyfrowy typu Dagatron 7023;

uktad pozycjonowania;

komputer wraz z oprogramowaniem sterujaco—rejestrujacym.

komputer rejestrujacy

LabVI EW

generator w.cz.

Ié
‘ 000000

=

[8)

przetwornik
pomiarowy

zasilacz

\
uktad pozycjonowania

Rys. 5.2. Schemat funkcjonal ny stanowiska pomiarowego
1- sygnal w.cz.; 2 - napieciowy sygnal wyjsciowy, 3 — pomiar czestotliwosci; 4 — zadawanie czestotliwosci,
5—{qcze USB; 6 —iqcze RS 232C

Zadaniem tej grupy przyrzadow bylo ustalenie warunkoéw pomiaru, zadanie sygnatu

o okreslonych parametrach, rejestracja wynikow pomiaru, wizualizacja pomiarow, wyznaczenie
podstawowych informacji statystycznych.
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Ponadto w sktad stanowiska weszty takze przyrzady pomocnicze:
— multimetr cyfrowy typu Agilent 34410 (6 Y2 cyfry)
— mostek RLC typu MT 4090
— oscyloskop cyfrowy typu Tektronix TDS 2002
— termohigrometr cyfrowy LAB-EL
— przyrzady pomiaru odlegltosci wraz z przektadkami dystansowymi.
Przyrzady z tej grupy stuzyty do dodatkowej kontroli parametrow sygnatu i warunkow
realizacji pomiarow. Widok zestawionego stanowiska pomiarowego przedstawiono na rys. 5.3.

_——IW'|
metr

" Termohigro

ek Komputer wraz
Generator w.cz. Z Oprogramowan
CzestoSciomierz

Rys. 5.3. Stanowisko pomiarowe

Uzupethieniem podstawowego wyposazenia stanowiska pomiarowego byt termohigrometr
typu LB 701/5. Odczyty temperatury, wilgotnosci wzglednej oraz innych czynnikdw mogacych
mie¢ wptyw na wynik pomiaru zapisywano w dzienniku pomiardw.

Widoczny na rys. 5.3 uktad pozycjonowania umozliwia zmiang potozenia czujnika
pomiarowego w uktadzie réwnoleglym do czota czujnika x-y, a takze jego odleglosci od badanej
warstwy. Zakres zmian potozenia czujnika pomiarowego w osi z wynosit 5 cm, a w osiach x-y
ok. 40 cm. Ze wzgledu na mozliwos¢ oddzialywania elementéw konstrukcyjnych uktadu
pozycjonowania, pomiary realizowano przy ustawieniu czujnika w jego srodkowej czgsci.

W tabelach Dodatku zestawiono najwazniejsze parametry przyrzadow pomiarowych
wchodzacych w sklad zaprojektowanego i zestawionego stanowiska pomiarowego oraz
wzmacniaczy uzytych do budowy przetwornika pomiarowego. W tabelach Al do A7
zamieszczono parametry wykorzystywanych przyrzadéw pomiarowych, a w tabelach A8 do A10
parametry wzmacniaczy uzytych do budowy przetwornika pomiarowego.

Stanowisko badawcze zestawiono w Zaktadzie Metrologii i Systemoéw Pomiarowych
Politechniki Rzeszowskiej. Zasadniczym elementem zaprojektowanego stanowiska (rys.5.2) jest
przetwornik pomiarowy. Zostal on w catosci zaprojektowany i wykonany przez autora pracy.
Przetwornik zasilany jest z wewngtrznego stabilnego zasilacza wyposazonego w zesp6t filtrow
przeciwzaktoceniowych. Zewngtrzne ekranowanie elektryczne 1 magnetyczne ogranicza wptyw
zaktocen przenoszonych poprzez pole elektromagnetyczne. Podczas projektowania przetwornika
pomiarowego wykorzystano typowe rozwiazania ukladowe (dane katalogowe elementéw
elektronicznych [98, 103] oraz praktyczne wskazowki zamieszczone w [3, 47]).
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Napiegcie o statej (ustalonej) amplitudzie i przestrajanej czestotliwosci, stanowi sygnat
wejsciowy uktadu pomiarowego. Do jego wytwarzania wykorzystano cyfrowy generator w.cz.
typu AFG 3102 firmy Tektronix. Sygnat pomiarowy podawany jest na wejscie dwoch
niezaleznych szerokopasmowych wzmacniaczy w.cz. (typu ADS818) pelniacych funkcje
separatorow (korzystano z przewodu koncentrycznego o impedancji 50Q). Sygnat z wyjscia
wzmacniacza W1 podawany jest na uklad czujnika pomiarowego, a wzmacniacza W2
wykorzystywany jest do pomiaru amplitudy lub czestotliwosci sygnatu wejSciowego
(por. rys. 4.5). Znajomos$¢ amplitudy sygnatu wejSciowego umozliwia kontrole zadawanych
parametréw i pozwala na ewentualna korekte wyniku pomiaru ze wzgledu na zmiang amplitudy
zadawanego sygnatu. Zmiane czestotliwosci sygnatu uzyskiwano poprzez podawanie z wyjscia
przetwornika c/a modutu NI DAQPad 6015 statego napigcia (0 $cisle okreslonej warto$ci) na
wejscie regulacyjne (FM) generatora w.cz. Napigcie to zmieniano w zakresie od 0 do 1V,
z krokiem wynikajacym z parametrow zadeklarowanych w programie sterowania i akwizycji
danych pomiarowych. Zakres tych zmian wynikatl z ustawionych na generatorze w.cz.
parametrOw przestrajania. Wykorzystywany generator umozliwial zmiang czgstotliwosci
w zakresie +4 MHz wzgledem czestotliwosci zasadniczej poprzez zmiang napigcia sterujacego
od -1V do +1V. Modut akwizycji danych NI DAQPad 6015 wspotpracowat z komputerem PC
poprzez tacze USB (z ktérego byt réwniez zasilany). Pomiaru biezacej czestotliwosci
dokonywano za pomoca czgstoSciomierza Dagatron 7023, a zapis danych realizowano przez
komputer PC za posrednictwem tacza RS232C.

Mierzonymi sygnatami byty:

— napigcie Uc odktadajace si¢ na kondensatorze C (por. rys.4.6), ktore za posrednictwem
wysokoimpedancyjnego, szerokopasmowego wzmachiacza buforowego (typu TSH 151),
detektora szczytowego oraz wzmacniacza DC (typu INA128), mierzono za pomoca modutu
akwizycji danych NI DAQPad 6015 firmy National Instruments;

— czestotliwo$¢ napigcia wejsciowego mierzon0 czgstosciomierzem typu Dagatron 7023.

Konstruujac przetwornik pomiarowy starano si¢ dobra¢ jego elementy w taki sposéb, aby:
zminimalizowa¢ wptyw zmiany temperatury otoczenia (kompensacja termiczna), nagrzewania
si¢ elementow (dobor warunkow pracy) oraz ograniczy¢ wplyw rezystancji, pojemnosci

i indukcyjnos$ci pasozytniczych na wynik pomiaru. Na podstawie wczesniejszych prac

[110, 112, 114] ustalono, liczb¢ zwojow oraz $rednice cewki pomiarowej (5 zwoi, 10 mm

$rednica). Czgstotliwo$¢ rezonansowa obwodu szeregowego L;C o zalozonych parametrach

wyniosta 25,7 MHz. Kryterium doboru parametrow szeregowego obwodu rezonansowego byto
ustalenie czestotliwo$ci w  zakresie liniowej pracy wykorzystywanych w przetworniku
pomiarowym wzmacniaczy w.cz. oraz minimalizacja rezystancji R;. Pozostale elementy
przetwornika dobierano w taki sposdb, aby zminimalizowa¢ wptyw czynnikOw uznanych za
niepozadane. Dotyczy to wartosci poszczegolnych elementow, jak 1 ich wspotczynnikéw
temperaturowych. Do budowy przetwornika wykorzystano szerokopasmowy wzmacniacz
operacyjny w.cz. (typu TSH 151) o bardzo duzej impedancji wejsciowej i matej pojemnosci.

Poprzez zastosowanie wysokoimpedancyjnego wzmacniacza wejSciowego, 0graniczono

niekorzystny wptyw zrownoleglenia pojemnosci obwodu rezonansowego rezystancja wejsciowa

wzmacniacza. W trakcie prowadzonych prac korzystano ze wskazowek zawartych w

[15, 16, 37, 38, 54, 55, 76].

Wstgpnym etapem prac byto zmierzenie podstawowych warto$ci parametrow elementéw
uzytych do budowy przetwornika pomiarowego. Pomiary wykonywano mostkiem RLC typu
MT 4090. Pojemnos¢ kondensatora oraz parametry cewki (L) mierzone byly przy czestotliwosci
200 kHz. W trakcie prac badawczych, poprzez poréwnanie wynikdéw uzyskanych z pomiarow
oraz wynikow modelowania, skorygowano wartosci wspotczynnikow matematycznego modelu
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przetwornika pomiarowego w stosunku do wstepnie wyznaczonych. Podstawowym Kkryterium
weryfikacji tych wspotczynnikow byta zbiezno$¢ wynikéw pomiaru z wynikami uzyskanymi na
podstawie modelowania.

5.2. Procedury pomiarowe

Przez procedur¢ rozumie si¢ umoweg lub przepis opisujacy SPOSOb postgpowania.
Procedura pomiarowa odnoszona jest do okre$lonej dziedziny wiedzy. Istnieje pewna hierarchia
waznosci lub zasiggu procedur pomiarowych. W zalezno$ci od charakteru, procedury moga mie¢
rézna posta¢ i forme¢ prawna. W zakresie metrologii prawnej procedury moga miec¢ zasigg
migdzynarodowy, obowiazywa¢ na terenie danego panstwa lub by¢ wykorzystywane przez
poszczegolne podmioty do realizacji konkretnych zadan pomiarowych [48]. W przypadku gdy
wynik pomiaru musi by¢ uwierzytelniony, konieczne staje si¢ przeprowadzenie badan
pozwalajacych na uzyskanie odpowiednich certyfikatow metrologicznych. W odniesieniu do
badan stuzacych jedynie do biezacej kontroli poszczegdlnych operacji produkcyjnych, moze nie
by¢ konieczne przeprowadzanie kosztownych procedur uwierzytelniajacych system pomiarowy.

W ramach pracy badawczej opracowano nastgpujace procedury pomiarow:
1. procedura realizacji pomiarow;
2. algorytm sterowania i rejestracji danych pomiarowych;
3. sposbb analizy danych pomiarowych i ocena ich wiarygodno$ci.

W odniesieniu do roéznych mozliwych sposobow  prowadzenia pomiarow
z wykorzystaniem opracowanej metody, zaproponowano trzy alternatywne ,,procedury realizacji
pomiardw” rézniace si¢ stopniem uproszczenia i zakresem uzyskiwanych informacji. Przyjeto
dla nich nastgpujace nazwany:

e pelna procedura pomiarowa;
e pomiary z wykorzystaniem automatycznej regulacji czgstotliwosci;
e uproszczona procedura pomiarowa.

»Procedura uproszczona” moze znalez¢ zastosowanie w odniesieniu do warstw, o ktorych
wiadomo, ze ich rezystancja stawiana pradom wirowym jest na tyle duza, ze w wyniku
oddziatywania warstwy nie nastgpuje zmiana czgstotliwosci (por. rys. 4.21). Warunek ten jest
stuszny dla wszystkich, praktycznie wykonywanych technikami jonowymi warstw ze stali
chromoniklowej oraz innych warstw przepuszczajacych $wiatlo. Ta procedura umozliwia
jedynie wyznaczanie sktadowej czynnej przenoszonej do czujnika pomiarowego impedancji.

»,Pelna procedura pomiarowa” ma szerszy zakres wykorzystania. Oprocz skladowej
czynnej umozliwia wyznaczenie rowniez sktadowej bierne;.

Procedura z automatyczna regulacja czgstotliwosci jest posrednia wersja pomigdzy
procedura uproszczona 1| pelna. Prezentowane ponizej procedury zostaly opracowane
z przeznaczeniem do prowadzenia badan w ramach realizowanej pracy. W przypadku
wykorzystywania proponowanych procedur do innych celéw, moze zachodzi¢ koniecznosé ich
modyfikacji.

5.2.1. Pelna procedura pomiarowa

W procedurze o nazwie ,,pelna procedura pomiarowa”, uktad pomiarowy pobudzany jest
sygnatem napigciowym o statej amplitudzie i skokowo przestrajanej czestotliwosci (W przyjetym
zakresie). Wynikiem pomiaru jest sparametryzowana charakterystyka odpowiedzi przetwornika
pomiarowego (obraz w przestrzeni dwuwymiarowej) na pobudzenie sygnatem wejsciowym.
Informacje o rezystancji, jaka pradom wirowym stawia mierzona warstwa, uzyskuje si¢ na
podstawie analizy charakterystyki napigciowej przetwornika pomiarowego w funkcji
czestotliwosci oraz jego oddalenia od obiektu pomiaru, przy okre§lonych warunkach
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geometrycznych czujnika pomiarowego. Charakterystyka uzyskana z pomiaru badanej warstwy,
odnoszona jest do charakterystyki uzyskanej z pomiarow uznanych za warunki odniesienia.
Najczesciej warunkami  odniesienia  (kalibracyjnymi)  realizowanych  pomiaréw  jest
charakterystyka wyznaczona przy braku oddziatywania warstwy. Czasem moze by¢ wygodniej
odnosi¢ wyniki badanych warstw do charakterystyki warstwy wzorcowej (takiej jaka chcialoby
si¢ uzyskac¢). Wyznaczanie sktadowych czynnej i biernej impedancji cewki odbywa si¢ poprzez
numeryczna analiz¢ warto$ci mierzonego napigcia w funkcji czestotliwosci sygnatu. Procedura
ta zapewnia najlepsza rozdzielczo$¢ 1 doktadno$¢ pomiaru sposrod trzech zaproponowanych w
pracy. Ograniczeniem jej jest konieczno$¢ wykonania catego cyklu pomiarowego przy
nieruchomej wzgledem cewki pomiarowej warstwie. Czas realizacji procedury uzalezniony jest
od liczby krokow oraz czasu rejestracji pojedynczego wyniku pomiaru. Na calkowity czas
realizacji procedury pomiarowej sktadaja si¢:

— czas opoOznienia poczatkowego;
czas realizacji pojedynczego pomiaru;
liczba probek poddawanych usrednianiu;

— czestotliwo$¢ probkowania;

— czas pomiaru czgstotliwosci sygnatu;

— liczba krokéw cyklu pomiarowego.

Dobierajac poszczegolne parametry sygnatu pomiarowego (np. odstep kroku przestrajania
czestotliwosei, zakres przestrajania, amplituda sygnalu pomiarowego, liczba wynikow
podlegajacych usrednieniu, itp.) mozna ograniczy¢ wptyw niektorych czynnikow oddziatujacych
oraz zaktocen na jako$¢ wyniku pomiaru. Szczegdlnie istotnymi zakioceniami sa te, Ktdre
pochodza od sieci przemystowej (50 Hz). Ze wzgledow praktycznych, doboOr parametrow
przetwarzania jest kompromisem pomig¢dzy parametrami majacymi wplyw na ograniczenie
szumu, a szybko$cia przetwarzania. W trakcie badan korzystano ze wskazowek zawartych
w [15, 16]

Waznym elementem procedury jest sposob pozycjonowania czujnika pomiarowego
wzgledem mierzonej warstwy. Dokladno$¢ ustawienia odleglosci ma znaczacy wplywa na
uzyskany wynik. Plaszczyzna czolowa czujnika pomiarowego powinna by¢ ustawiona
rownolegle do ptaszczyzny warstwy. Odstepstwa od rownoleglosci powoduja powstawanie
dodatkowych bledéw pomiaru. W trakcie pomiardw ustawianie odleglosci czujnika
pomiarowego wzgledem mierzonej warstwy realizowano na dwa sposoby:

— oddalano czujnik od warstwy za pomoca $ruby mikrometrycznej, a odleglos¢ dodatkowo
kontrolowano z uzyciem przektadek dystansowych o doktadnie zdefiniowanych grubosciach;

— przy staltym ustawieniu czujnika pomiarowego odlegtos¢ warstwy wzgledem czujnika
zmieniano poprzez potozenie badanych probek na podktadkach dystansowych.

W prowadzonych badaniach do wyznaczania parametréw reprezentujacych warstwe
wykorzystano ,,pelna procedurg pomiarowa”.

5.2.2. Pomiary z wykorzystaniem automatycznej regulacji czestotliwosci

Istota procedury z wykorzystaniem automatycznej regulacji czgstotliwosci jest pobudzanie
przetwornika pomiarowego sygnalem o czgstotliwosci odpowiadajacej maksymalnej wartosci
napiecia odkladajacego si¢ na kondensatorze (C) szeregowego obwodu rezonansowego.
W tej procedurze korzysta¢ nalezy z uktadu automatycznej regulacji czgstotliwosci, ktory
zapewniatby utrzymywanie uktadu pomiarowego w rezonansie (MmakSymalnej wartosci
mierzonego napigcia). Wynikiem pomiaru jest czestotliwos$¢ rezonansowa oraz odpowiadajaca
jej wartos¢ napigcia wynikajaca z rezystancji cewki pomiarowej powigkszonej o ,.rezystancjg
przeniesiona z warstwy”. Wyznaczanie sktadowej czynnej i biernej impedancji cewki odbywa
si¢ poprzez numeryczne opracowanie danych pomiarowych i odniesienie ich do wartosci
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napigcia oraz czegstotliwosci w warunkach kalibracyjnych. Zaleta tej procedury jest mozliwos¢
uzyskiwania wynikow na biezaco (on-line) oraz to, ze moze by¢ ona wykorzystywana do
kontroli parametrow przemieszczajacej si¢ warstwy. Wada jej jest mniejsza dokladnos¢
w stosunku do pelnej procedury pomiarowej (wynikajaca z btedow regulacji wnoszonych przez
uktad dostrajania czestotliwosci) oraz wigkszy wplyw zmian w czasie realizacji pomiarow
parametréw przetwornika i generatora sygnatowego na koncowy wynik pomiaru. Omawiana
procedura ma charakter koncepcyjny i nie byta testowana w trakcie badan. Moze ona miec
zastosowanie do realizacji pomiarow w warunkach przemystowych, gdyz umozliwia
prowadzenie pomiarOw przy warstwie przemieszczajacej si¢ wzgledem czujnika.

5.2.3. Uproszczona procedura pomiarowa

W procedurze uproszczonej przetwornik pomiarowy pobudzany jest sygnatem
o czestotliwosci charakterystycznej dla warunkéw odniesienia (kalibracyjnych). Informacja
o wlasciwos$ciach elektrycznych warstwy jest zmiana warto$ci napigcia na kondensatorze
pomiarowym pobierana z wyj$cia przetwornika pomiarowego. Zaleta tej procedury jest
mozliwo$¢ uzyskiwania wynikéw on-line — procedura ta moze by¢ wykorzystywana do kontroli
parametrOw przemieszczajacej si¢ warstwy. Wada jej jest mniejsza doktadnos¢, w stosunku do
dwoch weczesniej opisanych procedur oraz brak informacji o sktadowej urojonej sygnatu
pomiarowego. Moze by¢ stosowana, jezeli mierzona warstwa nie powoduje przejsScia
charakterystyki przetwarzania na wznoszaca si¢ jej czg$¢ (por. rys. 4.22). Przeprowadzone
badania wykazaty, Ze zmiany skladowej urojonej sygnalu pomiarowego warstw wykonanych ze
stali 1H18NO9T sa pomijalnie mate. Dla tego typu warstw, btad spowodowany brakiem
informacji o sktadowej urojonej sygnalu jest pomijalnie maty Do pomiaru takich warstw
mozliwe jest wigc wykorzystanie uproszczonej procedury pomiaroweyj.

5.3. Akwizycja danych pomiarowych

Akwizycja oraz archiwizacja danych pomiarowych dokonywana jest przy wykorzystaniu
komputera PC z oprogramowaniem wiasnym, zrealizowanym na platformie pakietu LabVIEW.
Opracowano dwie aplikacje, nazwane ,,Prady wirowe v3” oraz ,,Statystyka”, ktdrych zadaniem
jest:

— ,,Prady wirowe _v3” - sterowanie generatorem w.cz oraz modulem kondycjonowania
wynikOw pomiardw, rejestracja i archiwizacja wynikoéw pomiaru;

— ,Statystyka” — wizualizacja rozktadu wynikdw pomiaru w zadanych seriach pomiarowych
oraz wyznaczanie podstawowych statystycznych estymat mierzonej wielkosci.

Rejestrowaniu podlegaja serie pomiarow napigcia, o zadeklarowanej licznosci Npy, ktore
sa odpowiedzia przetwornika pomiarowego na oddziatywanie badanej warstwy. Srednia warto$¢
z zarejestrowanego podzbioru wynikéw stanowi wynik ,,pojedynczej realizacji pomiarowej”.
Aplikacja akwizycji danych umozliwia wyznaczenie pojedynczej realizacji pomiarowej na
podstawie s$redniej lub mediany podzbioru wynikow. Dobor licznosci takiego podzbioru
umozliwia ograniczenie zakldcen o charakterze szumu.

Zbior pojedynczych realizacji pomiarowych o zadeklarowanej licznosci Ny stanowi
zarejestrowang charakterystyke odpowiedzi przetwornika pomiarowego na oddzialywanie
badanej warstwy. Odpowiedzia jest zbidor punktéw tworzacych zdyskretyzowana
charakterystyke. Na rys. 5.4 przedstawiono sposob realizacji pomiaru napigcia w pelnej
procedurze pomiarowej.
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Rys. 5.4. Sposob realizacji pomiaru napiecia

W trakcie pomiaru napigcia dokonywany jest rdwnoczes$nie pomiar czgstotliwosci. Ze
wzgledu na metode pomiaru, pomiar czestotliwosci wymaga dluzszego czasu niz pomiar
napigcia. W pracy wykorzystano przetwornik mierzacy metoda sukcesywnej aproksymacji i
umozliwiajacy wykonywanie do 100 tys. pomiarow na sekunde. Czas pomiaru czg¢stotliwosci
wynosit 0,1 sekundy. Jednak czas rejestracji charakterystyki przetwarzania nie jest w
bezposredni sposob powiazany z szybkos$cia przetwarzania przetwornika a/c.

Calkowity czas wyznaczania charakterystyki przetwarzania zalezy od przetwornika
wykorzystywanego do pomiaru napigcia, 0d sposobu realizacji pomiaru badZz wyznaczania
czgstotliwoscei, liczebnosci zbioru ,,pojedynczych realizacji pomiarowych”, liczby krokéw
wyznaczania charakterystyki przetwarzania oraz wprowadzanych op6znien. Celem
wprowadzanych opdznien jest zapewnienie ustabilizowania si¢ sygnalu pomiarowego po
skokowej zmianie jego wartos$ci.

W pomiarach wykorzystanych w pracy przyjeto, ze wynik pojedynczego pomiaru jest
srednia ze 100 pojedynczych realizacji pomiarowych.

Algorytm realizacji pomiaru obejmuje cykliczne powtarzanie nastgpujacych czynnosci:

e ustawienie pozadanej czg¢stotliwosci, odczekanie az odpowiedz na zmiang wymuszenia
ustabilizuje sig;

e wyzwolenie pomiaru czgstotliwosci,

e pomiar serii wynikow napigcia (o zalozonej licznosci Np,) i obliczenie z niej wartosci
$redniej oraz mediany;

e sprawdzenie czy czas tego etapu procedury jest na tyle dtugi, ze jest juz gotowy pomiar
czestotliwosci;

e odczyt czestotliwosci;

e rejestrowanie na dysku komputera sekwencji danych obejmujacych czgstotliwos¢ oraz
odpowiadajaca jej $rednig warto$¢ (badz mediang) napigcia.

Dobor liczby krokéw w ramach algorytmu realizacji pomiaru oraz zakres zmiany
czestotliwosci w pojedynczym kroku pomiarowym ma bezposredni wptyw na powstajace
niedoktadnosci. Wynikiem przeprowadzenia procesu pomiarowego jest sparametryzowana
charakterystyka odpowiedzi uktadu na pobudzenie.

Prezentowane w pracy wyniki zrealizowano przyjmujac nastgpujace warunki pomiarowe:
liczba pomiaréw wynosita 100, liczba krokéw pomiaru od 600 do 2000 (w zalezno$ci od
zatozonego zakresu przestrojenia czgstotliwosci). Podczas realizacji pomiarow (ktorych wyniki
zaprezentowano w pracy) przyj¢to zatozenie, ze wartos¢ kroku przestrojenia czestotliwosci jest
zawsze taka sama. Zakres przestrajania uzalezniony jest od liczby zatozonych krokow. Dla tak
realizowanych pomiaréw doktadno$¢ pomiaréw nie ulega zmianie, natomiast zmienia si¢ czas
rejestracji krzywej przetwarzania.

Na rys. 5.5. przedstawiono algorytm dziatania programu nadzorujacego system pomiarowy.
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Rys. 5.5. Algorytm przetwarzania i rejestracji danych pomiarowych
Npu — liczebno$¢ podzbioru pomiaréw napigcia podlegajacego usrednieniu; N¢— liczba pojedynczych realizacji

pomiarowych ;t¢ — czas potrzebny na wykonanie pomiaru czgstotliwosci (op6znienie catkowite);
T, — czas potrzebny na ustabilizowanie si¢ mierzonego sygnalu (opdznienie rozpoczgcia pomiaru);

Cs — stata, mnoznik do obliczen; j, — warto§¢ poczatkowa do pomiaru czestotliwosci
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Aplikacje sterowania i akwizycji danych pomiarowych zrealizowano przy wykorzystaniu
platformy programowej LabView. Realizujac ja korzystano ze wskazowek zawartych w pracach
[118, 123]. Podstawowy modut stuzacy do realizacji pomiaréw (nazwany Prady wirowe_v3)
sktada si¢ z trzech przetaczanych ekranow. Na rys. 5.6, 5.7 i 5.8 przedstawiono ich widoki, a na
rys 5.9 widok ekranu aplikacji ,,Statystyka”.

'{
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Za pomoca panelu konfiguracyjnego (rys. 5.7) mozliwe jest ustawianie nazwy pliku i jego
lokalizacji na dysku, parametrow akwizycji danych (czestotliwosci probkowania, liczby probek
w kroku pomiarowym, zakresu pomiarowego, zakresu napig¢ sterujacych) oraz parametrow
procedury pomiarowej (liczby krokow pomiaréw, czasu komutacji, wyboru urzadzenia).

Prezentowane w pracy wyniki pomiaréw realizowano przy zmianie czgstotliwosci
w zakresie 2 MHz z krokiem co 1 kHz. Rzeczywisty krok przestrojenia wyznaczony jako $rednia
z 600 realizacji wyniost 1,013 kHz. Zmiana napigcia przy statym kroku przestrojenia
czestotliwoscl jest rozna. Zalezy ona od ksztattu charakterystyki (a wigc dobroci obwodu
rezonansowego) i roznicy pomigdzy czg¢stotliwoscia biezaca a rezonansowa. Im dobro¢ obwodu
jest mniejsza, tym charakterystyka jest bardziej ptaska. Mniejsze sa zatem zmiany napigcia przy
tych samych zmianach czgstotliwosci.

E Prady_wirowe ¥3.v

|Fle Ede Cpeotn Jook Browns Window Helo o

»| | [@n] il i

Biezacy stan pomiaru (rys. 5.8) przedstawiaja gorne oraz Srodkowe okna wizualizujace.
Gorne okno prezentuje przebieg zmian pojedynczych probek mierzonego sygnatu. Srednia z tej
realizacji (100 probek) stanowita pomiar pojedynczego punktu charakterystyki rejestrowanej
odpowiedzi przetwornika pomiarowego. Obok prawego okna uwidoczniono zadane parametry
systemu akwizycji danych. Srodkowe okno wizualizuje stan realizacji procesu pomiarowego.
Dolne okno przedstawia juz zrealizowany proces pomiarowy (z poprzednio zrealizowanego
pomiaru lub biezacy zakonczony pomiar).
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Rys. 5.9. Widok ekranu ,, Statystyka”

Aplikacja programu ,Statystyka” umozliwia rejestracj¢ pojedynczych realizacji
pomiarowych o licznosci Ny, , ich wizualizacj¢ oraz prezentacjg histogramu zarejestrowanych
wynikow.

Przyjeto nastepujaca procedurg badan prototypowego przyrzadu:

a) wstgpne nagrzewanie przetwornika oraz przyrzadow wchodzacych w sktad stanowiska
pomiarowego celem ustabilizowania si¢ ich warunkow termicznych;

b) rejestracja sprawdzajaca charakterystyki przetwarzania (kalibracyjna lub pomiar warunkach
odniesienia, np. bez oddzialywania warstwy);

C) rejestracja charakterystyki przetwarzania z oddziatywaniem warstwy mierzonej;

d) zapisanie na dysku pliku wynikow pomiaru oraz zapisanie w dzienniku badan zauwazonych
czynnikdw (temperatura otoczenia, wilgotnos¢, itp) 1 innych zdarzen mogacych mie¢ wptyw
na uzyskany wynik;

e) statystyczna analiza uzyskanych wynikow — wyznaczenie punktow charakterystycznych,
estymat reprezentujacych zbiory wynikow pomiardw, identyfikacja oraz analiza czynnikow
wplywajacych.

Do zbadania powtarzalno$ci pomiarow wykorzystano nastgpujaca procedure weryfikujaca:

— rejestrowano serie pomiaréw reprezentujace odpowiedzi bez oddziatywania warstwy
przewodzacej] w roznych odstgpach czasu odnoszonych do chwili zalaczenia systemu
pomiarowego;

— w dzienniku pomiaréw zapisywano: temperatur¢ otoczenia, wilgotno§¢ wzgledna, ci$nienie
atmosferyczne oraz inne zauwazone czynniki oddziatujace, ktore potencjalnie moga mieé
wpltyw na wynik przetwarzania;

— zarejestrowane zbiory wynikoOw przetwarzan uzyskane w réznych przedziatach czasu
analizowano, z wykorzystaniem metod statystycznych;

W trakcie badan dokonywano zmian w doborze parametréw stanowiska pomiarowego.

Przeprowadzano takze sprawdzenia wpltywu dlugosci doprowadzenia sygnatu z generatora do
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przetwornika pomiarowego na koncowy wynik pomiaru. Przyjeto, ze warunkami odniesienia dla
realizowanych pomiaréw sa: temperatura 23°C, wilgotno$¢ 24%. W trakcie badah nie
stwierdzono wptywu wilgotno$ci na wynik pomiaru.

W trakcie prowadzonych badan zauwazono wptyw dlugosci oraz utozenia przewodu
koncentrycznego doprowadzajacego sygnatl pomiarowy (z generatora do przetwornika pradow
wirowych) na warto$¢ mierzonego napigcia. Przyczyna tego zjawiska mogta by¢ zmiana
rezystancji oraz pojemnosci kabla, a takze rezystancji styku ztacza i wynikajaca stad zmiana
amplitudy napigcia wejSciowego sygnatu. Prezentowane w pracy wyniki uzyskano
z wykorzystaniem kabla koncentrycznego o dlugosci 40 cm. W celach identyfikacji czynnikow
wptywajacych na wynik pomiaru, sprawdzano takze kable o innych dtugo$ciach.

W celu ograniczenia zmiennos$ci napigcia wplywajacej na warto$¢ niepewnos$ci pomiaru,
pomiary wykonywano nie zmieniajac potozenia generatora i elementOw Systemu pomiarowego
wzgledem przetwornika pomiarowego.

5.4. Wyniki pomiaréw

W trakcie prowadzonych badan uznano, ze jednym z podstawowych wskaznikow
weryfikujacych jako$s¢ wykonywanych pomiardw jest ich powtarzalnos¢. Przyjeto wstepnie
zatozenie, ze glownymi czynnikami wplywajacymi na zmiang¢ wskazan przyrzadu beda dryf
temperaturowy oraz dryf czasowy. W celu okreslenia wpltywu tych czynnikéw na wyznaczana
wartos¢, w procedurze badawczej przyjeto zatozenie, ze wskaznikiem okreslajacym stabilnos¢
wskazan bedzie stato$¢ charakterystyki przetwarzania badanego systemu pomiarowego w stanie
bez oddziatywania na czujnik pomiarowy zewngtrznych elementéw przewodzacych prad
(charakterystyka odniesienia). W tym celu w trakcie badan, rejestrowano okresowo
charakterystyke odniesienia i wyznaczano takie parametry jak: czgstotliwo$¢ rezonansowa,
napigcie na kondensatorze pomiarowym dla czestotliwo$ci rezonansowej, napigcie
odpowiadajace spadkowi 0 3dB oraz odpowiadajace mu dwie czgstotliwo$ci, szeroko$¢ pasma,
dobro¢ obwodu RLC, rezystancja i indukcyjno$¢ czujnika pomiarowego.

W tabeli 5.1 zestawiono srednie warto$ci zmierzonych lub wyznaczonych parametrow
charakteryzujacych przetwornik pomiarowy. Przedstawione parametry wyznaczono na
podstawie 180 zarejestrowanych charakterystyk wykonanych w okresie 16 dni pomiarowych.
Srednie wartosci badanych parametrow reprezentujacych warstwe wykorzystano do budowy
modelu matematycznego przetwornika pomiarowego.

Tabela 5.1. Zestawienie wyznaczonych eksperymental nie wynikow badar przetwor nika pomiarowego

Wielkos¢ srednia Min Max Sdahylene
Crestotliwosé [MHZ] 25,704 25,689 25718 0,007
Napiecie [V] 4,9674 4,9477 4,9837 0,0076
Napiccic 0,707 3,5125 3,4985 3,5240 0,0053
f gora [MHz] 25611 25 597 25,625 0,006
£ dot [MHZ] 25795 25,780 25 810 0,007
0 139.4 1373 1412 0.8
R[] 0,4350 0,4294 0,4417 0,0027
L [nH] 375,879 375,455 376,309 0,1971

Przedstawione wielkosci odnosza si¢ do pomiaréw realizowanych przy braku
oddziatywania warstwy na czujnik pomiarowy i stanowia warto$ci odniesienia do okreslania
parametrow reprezentujacych warstwe.
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5.4.1. Wyniki pomiaréw warstw ciaglych

Do pomiarow warstw ciaglych wykorzystano probki warstw o réznych grubosciach,
wykonanych technikami jonowymi z takich metali jak srebro, ztoto, miedz, aluminium, mosiadz
oraz stal chromoniklowa. W celach zweryfikowania catej charakterystyki przetwarzania
badaniom poddano warstwe¢ miedzi naklejonej na laminat oraz ze srebra naniesiona na szkto
metoda chemiczna. Rejestrowano odpowiedz na sygnal napigciowy o zmieniajacej si¢
czestotliwosci, a nastgpnie wyznaczano czg¢stotliwos$¢ rezonansowa i1 odpowiadajace jej napigceie.

Czes¢ z prezentowanych wykresoOw przedstawiono w formie unormowanej. Normowane to
polegato na odniesieniu napigcia wyjsciowego zarejestrowanego przy oddzialywaniu warstwy do
napigcia przy braku oddziatywania.

Na rys. 5.10 przedstawiono unormowane napigcie wyjsciowe przetwornika pomiarowego
w funkcji czestotliwos$ci przestrajanego sygnatu. Unormowanie dokonano wzgledem napigcia

wyj$ciowego uzyskanego bez oddziatywania warstwy.
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Rys. 5.10. Wyniki pomiaru oddziatywania warstw

f [MHz]

W tabeli 5.2 zestawiono parametry warstw testowych, ktore zaprezentowano na rys. 5.11 i
5.13. Prébki tych warstw pomiarowych wykonane zostaty na linii produkcyjnej firmy Maryland
oraz w Katedrze Elektroniki Akademii Gorniczo Hutniczej w Krakowie. W celu weryfikacji
poprawnosci wynikow badan symulacyjnych dla tej czgsci charakterystyki przetwarzania,
badaniu poddano réwniez warstwy ktorych grubo$¢ byta wigksza od glebokosci wnikania
pradow wirowych. Uwaga ta dotyczy warstwy miedzianej o grubo$ci 35um, a oznaczonej na
wykresie symbolem ,,P”. Dla takiego przypadku gleboko$¢ wnikania pradow jest mniejsza od
grubosci warstwy, a tym samym zjawisko naskorkowos$ci nie moze by¢ pominigte.

Warstwy objete badaniami (z wyjatkiem warstwy O 1 P) cechuja si¢ nastgpujacymi
wiasciwos$ciami:
» zostaty uzyskane technika jonowego rozpylania lub technika magnetronowa;
» przewodza prad elektryczny;
» W zaleznosci od przeznaczenia ich grubo$¢ zawiera si¢ w przedziale od 100 nm do 1um);
* Ze wzgledu na technologig wytwarzania warstwy nie sa ferromagnetykami;
* ze wzgledu na struktur¢ oraz efekt rozmiarowy, ich rezystywno$¢ jest wigksza niz

rezystywno$¢ czystego metalu z ktorego zostaty wykonane.

W celu weryfikacji modelu matematycznego, badano takze warstwy dia i paramagnetyczne
o grubosciach wigkszych od glebokosci wnikania pradow wirowych oraz warstwy
ferromagnetyczne.
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Tabela 5.2. Charakterystyka war stw przedstawionych na wykresie 5.11

Lp. Material war stwy Oznaczenie war stwy Wiasciwosé
1 Stal IH18NI9T A B C D EF G K | przepuszczajace Swiatto
2 ztoto H, I przepuszczajace Swiatlo
3 srebro J, L przepuszczajace $wiatlo
4 srebro M nieprzezierne
5 Napylana miedz N nieprzezierne
6 lustro Ag wytworzone chemicznie ) nieprzezierne
7 laminat z miedzi (35um) P nieprzezierne

Na rys. 5.11 przedstawiono unormowana charakterystyke przetwarzania wyznaczona
w wyniku pomiaru warstw o réznych rezystancjach powierzchniowych.
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Rys. 5.11. Unormowana char akterystyka przetwar zania przetwor nika pomiarowego w funkgji
czestotliwosci dla oddalenia od warstwy na odleglos¢ a)l mm; b) 2mm.

Ksztalt krzywej przetwarzania w obszarze wykresu, dla ktérego zaggszczenie punktéw
pomiarowych jest niewielkie, wyznaczono wspierajac si¢ wynikami uzyskanymi z modelowania.
Na rys. 5.12 przedstawiono zarejestrowane z wykorzystaniem ,,pelnej procedury
pomiarowej” wyniki pomiaru warstwy oznaczonej symbolem K (por. tab. 5.2) dla réznych
odlegtosci czujnika od warstwy. Przyjeto szacunkowo, ze grubo$¢ warstwy prezentowanej na
rysunku wynosi ok. 40 nm. Rejestrowano odpowiedzi na oddziatlywanie warstwy oddalonej od
czujnika na odlegtosci od 0,1 mm do 18,8 mm oraz przy braku oddzialywania warstwy.
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Rys. 5.12. Krzywe rezonansowe war stwy testowej przy roznych odleglosciach od czujnika pomiarowego

w funkcji przestrajanego sygnatu.

86



Im warstwa usytuowana jest blizej przetwornika, tym krzywa rezonansowa reprezentujaca
odpowiedz na jej oddzialywanie charakteryzuje si¢ mniejsza amplituda i jest ,bardziej
splaszczona”. Uwaga ta jest stluszna dla warstw ktorych rezystancja powierzchniowa jest na tyle
duza, ze jej oddziatywanie nie powoduje zmiany czg¢stotliwosci rezonansowej przetwornika
pomiarowego.

Na rys. 5.13. przedstawiono charakterystyke odpowiedzi przetwornika przy oddziatywaniu
przyktadowych warstw wykonanych ze stali chromoniklowej 1H18N9T w funkcji odlegtosci
pomigdzy warstwa a czujnikiem pomiarowym. Na rys 5.13.a. przedstawiono unormowane
napigcie warstw, a na rys. 5.13.b. rezystancj¢ catkowita czujnika pomiarowego.
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Rys. 5.13. Wyniki pomiaru warstw testowych w funkcji odlegtosci czujnik - war stwa
a) unormowane napiecie przetwornika pomiarowego w funkcji odlegtosci od warstwy;
b) zmiana rezystancji czujnika pomiarowego spowodowana oddziatywaniem warstwy
Oznaczono odpowiednio (por. rys. 5.11.) 1 —warstwa K , 2—warstwa G, 3— warstwa A.

Wraz z oddalaniem czujnika pomiarowego od przewodzacej warstwy, rezystancja
wnoszona do obwodu czujnika zmniejsza si¢, a tym samym wzrasta napigcie na wyjsciu
przetwornika. W granicznym przypadku rezystancja czujnika osiaga warto§¢ minimalna,
a napigcie osiaga warto$¢ rowna napigciu odniesienia. W przypadku rezystancji czujnika wraz
z oddalaniem go od warstwy jego rezystancja dazy do wartosci R;. Linig przerywana zaznaczono
rezystancje czujnika pomiarowego w warunkach odniesienia, w tym przypadku bez
oddziatywania warstwy.

Na rysunkach 5.14 — 5.16 przedstawiono wyniki pomiaru warstw ze stali chromoniklowej
naniesionej na tafle szklane w firmie Maryland. Tego typu warstwy stosowane sa
w budownictwie jako elementy zewngtrznej elewacji. W tabeli 5.3 zestawiono wlasciwosci
warstw zaprezentowanych na wykresach oraz parametry procesu technologicznego zadanego
w trakcie wykonywania tych warstw. Wyniki przepuszczalnoSci optycznej probek warstw
naniesionych na szklane podloze zmierzono za pomoca miernika zaprojektowanego przez autora
pracy, a wykorzystywanego w firmie Maryland.

Poprzez dobor predkosci przesuwu uktadu przemieszczania oraz gesto$ci pradu targetu
uzyskiwano rézne grubo$ci nanoszonych warstw. Dobor parametrow procesu technologicznego
dokonywany byt do$wiadczalnie, a wyniki poréwnywano do wzorcowych warstw poprzez
pomiar rezystancji warstwy lub przepuszczalnoSci optycznej (dla warstw przeziernych).
W doborze parametrow procesu technologicznego decydujace znaczenie mial materiat targetu.
Zwigkszenie grubo$ci warstwy metalicznej uzyskiwano poprzez zmniejszenie predkosci
przesuwu podtoza wzgledem targetu lub zwigkszenie ggstosci pradu, wzglednie poprzez zmiang
obydwu parametrow rownoczesnie.
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Tabela 5.3. Zestawienie warstw ze stali IH18N9T wykor zystanych w pracy

gesto$¢ pradu katody u/uo Rezystancja Rs Przepuszczalno$é

predkos¢ przesuwu podtoza Q/0 optyczna %
prébka nr 0 | szyba 4 mm bez warstwy 1 0 83,8
prébkanr1l | 14 mA/cm® -3 cm/s 0,942 164,78 30,1
prébkanr2 | 16 mA/cm® -3 cm/s 0,940 157,73 28,8
prébkanr3 | 18 mA/cm® -3 cm/s 0,922 119,06 22,2
prébkanr4 | 30 mA/cm® - 3 cm/s 0,822 41,78 7,1
prébkanr5 | 40 mA/cm® - 3 cm/s 0,739 25,95 2,4
prébkanr6 | 45 mA/cm® -3 cm/s 0,722 25,38 2,1
prébkanr7 | 45 mA/cm® - 2,5 cm/s 0,678 21.00 0,9

Na rys.5.14 przedstawiono zalezno$¢ przepuszczalnosci optycznej szyby o grubosci 4 mm
oraz probki warstwy nr 1. Srednia zmierzona warto$é przepuszczalnosci $wiatta widzialnego
(w zakresie 350-850 nm) szkta bez warstwy wynosita 83,8%. W wyniku naniesienia najcienszej
warstwy transmisja $wiatla zmniejszyta si¢ do 32,2%. W miar¢ zwigkszania si¢ grubosci
warstwy, transmisja zmniejszata si¢. Dla pewnej granicznej grubo$ci, zaleznej od skladu
chemicznego, warstv&igostaje si¢ nieprzepuszczalna dla $wiatta.
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Rys. 5.14. Zalezno$¢ przepuszczalnos$ci optycznej probek warstw dla réznych dtugosci §wiatta

Na rys. 5.15 przedstawiono unormowane napigcie na wyjsciu przetwornika pomiarowego
w funkcji przepuszczalnosci optycznej szkla z naniesiona cienka warstwa przewodzaca.
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Rys. 5.15. Unormowane napiecie wyjsciowe przetwornika
w funkcji przepuszczalnosci optycznej war stwy
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Rezystancja powierzchniowa tych warstw zmierzonych metoda 4 punktowa zawierala si¢
w przedziale 21 + 165 Q/[1. Dla poréwnania — rezystancja powierzchniowa warstwy miedzi
o grubosci 35 pm wykorzystywanej w obwodach drukowanych wynosi 5-10™ /0,
Rys. 5.16. przedstawia zalezno$¢ wzglednej zmiany napigcia na przetworniku pomiarowym
w funkcji rezystancji powierzchniowej warstwy zmierzonej metoda 4 punktowa. Uzyskana w ten
sposob zalezno$¢ zostala wykorzystana w szacowaniu niepewnos$ci pomiaru.
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Rys. 5.16. Unormowana zaleznos¢ napiecia na wyjsciu przetwornika pomiarowego w funkgji
rezystancji powierzchniowe war stwy

Na rys. 5.17 przedstawiono zaleznos$¢ rezystancji czujnika pomiarowego w funkcji rezystancji
powierzchniowe] warstwy oddzialywujacej na ten czujnik.
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Rys. 5.17. Zaleznosé rezystancji czujnika pomiarowego w funkcji rezystancji powierzchniowej war stwy

Na podstawie obserwacji stwierdzono, ze wptyw pojemnosci pasozytniczych wnoszonych
do obwodu przez mierzona warstw¢ moze by¢ uznawany za pomijalny przy oddaleniu warstwy
od przetwornika powyzej 1 mm. Odleglos¢ ta zalezy od czgstotliwosci sygnalu pomiarowego
I wraz z jego wzrostem zwigksza sig.

Na podstawie obliczen stwierdzono, ze gleboko$¢ wnikania pradow w.cz. w badane
warstwy zawiera si¢ w przedziale wartosci 13 um dla miedzi do 100 um dla warstwy
o przewodnosci 1-10° Sm i jest wielokrotnie wigksza od grubosci badanej warstwy (100 do
300 nm). Nie ma wigc potrzeby uwzgledniania zjawiska naskorkowosci.

Dla okreSlonej geometrii i parametrow elektrycznych przetwornika, zmiana rezystancji
czujnika pomiarowego spowodowana oddzialtywaniem warstw o réznych przewodnosSciach
umieszczonych 5 mm od czujnika pomiarowego zawiera si¢ w granicach 0,3 + 0,6 Q, natomiast
indukcyjnosci ok. 0,2 nH. Im rezystancja warstwy jest wigksza, tym mniejsze sa zmiany sygnatu
pomiarowego.
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W prowadzonych badaniach nie dokonywano badan warstw testowych metodami
rentgenowskimi, natomiast wczesniejsze badania [132] wskazuja, ze zgodnos$¢ sktadu warstw
wykonywanych na napylarce AGH rd6zni si¢ co najwyzej o 2% od zakladanych wartosci.
Prowadzi to do sformutowania wniosku o dostatecznej jednorodnosci sktadu chemicznego
warstwy (przejawiato si¢ to migdzy innymi matym rozrzutem wynikéw wykonanych analiz).
W pracach tych wykazano brak krystalitow o rozmiarach wigkszych niz 2 um. Mimo tego, ze
uzyskane wyniki wskazywaty na wystgpowanie pewnego btedu systematycznego, osiagnigta
zgodno$¢ programowania sktadu chemicznego ukladow jedno i1 wielowarstwowych (Cu/Ni)
uznano za zadawalajaca.

5.4.2. Wyniki pomiaréow warstw wykonanych w postaci pierscieni

W celu dokonania empirycznej identyfikacji zakresu oddziatywania pola magnetycznego
na mierzong warstwe oraz weryfikacji prawidlowosci przyjetego modelu, wykonano fizyczne
modele warstw testowych w postaci pier§cieni o roznych srednicach. Takie podej$cie umozliwito
weryfikacje obliczen teoretycznych na modelach warstw o dobrze zdefiniowanej rezystancji
1 indukcyjnosci. Warstwy wykonano z laminatu pokrytym miedzia o grubosci 35 um
i Srednicach w zakresie od 4 do 30 mm (rys. 5.18). Kazdorazowo szeroko$¢ pierscienia wynosita
0,5mm. Warto$¢ indukcyjnosci obliczano wykorzystujac zaleznos$¢ (3.33). Rezystancje w.cz
obliczano dla czestotliwo$ci sygnatu napigciowego 25,7 MHz, przy czym glebokos¢ wnikania
pradow w.cz. dla tej czestotliwosci wynosi 13 um.
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Rys. 5.18. Zdjecie probki testowej z wytrawionymi warstwami w postaci pierscieni o roznych srednicach

Na rys 5.19. przedstawiono wyniki pomiarow warstw testowych wykonanych z laminatu
miedziowego (35um) w postaci pierscieni o $rednicach od 4 do 30 mm. Rysunek prezentuje
unormowane napigcie przetwornika pomiarowego w funkcji czgstotliwosci. Pomiary
wykonywano dla kolejnych warstw o réznych $rednicach pierScienia przewodzacego prad
wirowy. W kolejnych serii pomiarowych, zmianie ulegata odleglos¢ warstwy od czujnika
pomiarowego.
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Uy 1 - odlegtos¢ 0,1 mm

U .z
10 2- odlegto$é 0,625 mm
3 — odlegtos¢ 2,5 mm
0,95 a — brak oddziatywania;
b — $rednica 4 mm;
0,9 , .
odlegtosé 0,625 mm C — Srednica 6 mm;
0,85 d — $rednica 8 mm;

e — $rednica 10 mm;

0,8 .
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Rys. 5.19. Wyniki badania modelu warstw wykonanych w postaci pierscieni
o szerokosci 0,5 mm i grubosci 35 um

Oznaczenie 1 odnosi si¢ do odlegtosci 0,1 mm, oznaczenie 2 do 0,625 mm, a 3 do 2,5 mm.
Na rys. 5.20 przedstawiono charakterystyki zmiany czg¢stotliwosci rezonansowej oraz
unormowanego napigcia przetwornika pomiarowego w funkcji §rednicy pier§cienia warstwy.

a) b)
f[ MHz] Uy
28 Uo

1
/TN 095%\
215 :
/ \ 1 00 \ T~

N o\

N

E \ 2 3
L 0,75
26 -‘uﬁ\, 0,7 \\ // &
0,65
%55 5 10 15 20 25 0dmml g N
0 5 10 15 20 25 30 d [mm]

Rys. 5.20. Wyniki pomiaru warstw wykonanych w postaci pierscieni o szerokosci 0,5 mm i grubosci 35um
a) zaleznos¢ czestotliwosci rezonansowej od srednicy pierscienia,
b) zaleznos¢ unormowanego napigcia od Srednicy pierscienia

Na rys. 5.21 przedstawiono krzywe rezonansowe warstw w ksztalcie pierScieni. Prezentowane
charakterystyki dotycza pierscieni o $rednicy od 4 mm do 30 mm, przy oddaleniu od badanej

warstwy na odlegtos$¢ od 0,25 mm do 10 mm.
Ux 1
T

1

A 0,25 mm
0.9 X

0.8

0.7 ‘f“ : Tmm
/ v

0.6

. 1,5 mm

05
/ \ / R 2,5 mm
A —\ R vV
0.4 a = 5 <

”\ 3mMM| 4 mm

0.3

0.2

0.1

0 I = >
4 6 8 10 12 14 16 18 20 24 30 d [mm]

Rys. 5.21. Unormowane krzywe rezonansowe dla warstw o roznych srednicach wykonanych w ksztalcie
pierscieni, przy réznych oddaleniach od czujnika pomiarowego
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Na rys. 5.22 przedstawiono przyktadowy przebieg zmienno$ci napigcia w punkcie
rezonansu dla realizacji pomiarowej o licznosci N=100 (rys. 5.22.a) oraz odpowiadajacy jej
histogram (rys. 5.22.b). Kolorem czerwonym oznaczono warto$¢ $rednia napigcia
W analizowanym przedziale rejestracji, natomiast kolorem zielonym mediang.
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Rys. 5.22. Wykres napiecia dla serii pomiarOW o licznosé N=100, a) wykres czasowy, b) histogram

W celu zbadania zakresu liniowos$ci przetwarzania uktadu pomiarowego w zaleznosci od
amplitudy sygnalu podawanego na jego wejscie zarejestrowano zalezno$¢ napigcia wyjsciowego
w funkcji napigcia wejsciowego (Rys. 5.23).
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Rys. 5.23 Zaleznos¢ napiecia wyjsciowego od amplitudy napiecia wejsciowego

Zarejestrowana charakterystyka pokazuje, ze zalezno$¢ napigcia wyjsciowego w funkcji napigcia
wejsciowego jest praktycznie liniowa w szerokim zakresie zmian. Ustawienie punktow pracy
przetwornika pomiarowego na liniowej czgsci daje mozliwos¢ tatwej kalibracji toru
przetwarzania przyrzadu korygujaca wptyw zmiany amplitudy napigcia wejSciowego na wynik
pomiaru.

5.5. Wzorcowanie i wyznaczanie powtarzalnosci wtasciwosci metrologicznej
systemu pomiarowego

Niezbedna czynno$cia zapewniajaca powtarzalnos¢ wynikéw pomiaréw (badan) jest
okresowa kalibracja warunkéw poczatkowych systemu pomiarowego za pomoca zestawu
wzorcoOw materialowych o zatozonej klasie doktadnosci. Czesto$¢ powtarzania kalibracji
uzalezniona jest od czasowej stalosci (krotko i1 dlugookresowej) parametrow stanowiska
badawczego i powtarzalno$ci warunkow pomiaru.

W zaleznosci od roli jaka petnia wzorce w procesach pomiarowych, tworza one swoista
piramidg hierarchiczng. Na wierzchotku tej piramidy znajduje si¢ wzorzec podstawowy, ktory
najczesciej jest wzorcem zespotowym, sktadajacym si¢ z kilku lub kilkunastu wzorcéw. Jego
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warto$¢ okresla si¢ jako $rednia warto$¢ miar wzorcoOw wchodzacych w sktad zespotu. Kolejny
poziom tworza trzy wzorce: porownania, odniesienia oraz wzorzec $wiadek. Kolejne (nizsze)
poziomy, to wzorzec I-rzgdu, wzorzec Il-rzgdu. Na najnizszym poziomie hierarchii wzorcow
znajduja si¢ wzorce nizszych rzgdow oraz narz¢dzia uzytkowe.
Wymagania stawiane wzorcom jednostek miar, to [48]:

— niezmienno$¢ w czasie;

— duza dokladnos¢;

— latwa odtwarzalnos¢;

— tatwa porownywalnosc¢;

— tatwo$¢ stosowania.

W odniesieniu do metrologii prawnej terminy wzorcowan okreslone sa w odpowiednich
normach lub rozporzadzeniach. W takim przypadku rowniez okreslona jest procedura
przeprowadzania wzorcowania oraz zdefiniowane sa warunki, jakie musi spetnia¢ stanowisko
pomiarowe. Jezeli brak jest takich oficjalnych uregulowan prawnych procedur¢ wzorcowania
mozna okres§li¢ w ramach Norm o charakterze zaktadowym, na uzytek konkretnych zadan
pomiarowych. Konieczne jest wtedy precyzyjne zdefiniowanie catej procedury pomiarowe;.

Na etapie przygotowania przyrzadu pomiarowego do zastosowan przemystowych
konieczne jest rowniez przeprowadzenie szczegétowych badan majacych na celu okreslenie jego
wlasciwosci metrologicznych, a przede wszystkim charakterystyk przetwarzania.

W pomiarach posrednich, charakterystyka przetwarzania umozliwia przeliczenie wielko$ci
zmierzonej na wielko$¢, ktora podlega pomiarowi. W przypadku zaproponowanej metody
pomiarowej, wielko$cia wyznaczana jest rezystancja, jaka napotykaja indukujace si¢ w warstwie
prady wirowe. Rezystancja ta moze by¢ odniesiona do wymiarow geometrycznych warstwy
(np. zredukowana do pola kwadratu) lub jezeli znana jest jej grubo$¢, do jej rezystywnosci.
W pracy wielkoscia mierzona jest impedancja jaka zostala przeniesiona do czujnika
pomiarowego w wyniku oddziatywania na niego mierzonej warstwy.

Kalibracj¢ pierwotna wykonuje si¢ w celu okreslenia petnej charakterystyki przetwarzania
przetwornika pomiarowego w funkcji zmiennych wplywajacych oraz czynnikow zaktocajacych.

Charakterystyka przetwarzania wyrazona moze by¢ w postaci tablicy wielko$ci mierzonej
dla okreslonego parametru wielko$ci wptywajacej, badz zalezno$ci numerycznej wielkos$ci
mierzonej w funkcji innego parametru. Znajomo$¢ dokladnych zaleznosci umozliwia
wyznaczenie warto$ci mezurandu i jest szczegolnie istotna, jesli funkcja przetwarzania znaczaco
odbiega od linii prostej. Ponadto znajomos$¢ charakterystyki przetwarzania w funkcji czynnikéw
wplywajacych umozliwia przeprowadzenie w sposdb numeryczny, korekty wielko$ci zmierzone;j
ze wzgledu na zmiang tej wielkosci wzgledem warunkéw odniesienia.

W przypadku zaproponowanej metody najbardziej istotnymi zmiennymi wptywajacymi sa:
e rezystancja warstwy dla pradow wirowych (dla okreslonej geometrii warstwy);
e geometria czujnika pomiarowego;
e odleglos$¢ czujnika pomiarowego od warstwy;
e warunki otoczenia (temperatura, wilgotnos¢, itp).

Do czynnikow zaktocajacych pomiar zaliczy¢ mozna przede wszystkim zmiang amplitudy
sygnalu wejéciowego przetwornika pomiarowego, zmiang czg¢stotliwosci w trakcie rejestracji
pomiarow (w zadanym kroku pomiarowym), niestatlo$¢ temperatury oraz rdéznicg temperatury
pomigdzy otoczeniem, a wngtrzem przetwornika pomiarowego

W celu okreslenia doktadnosci przyrzadu pomiarowego konieczne jest porOwnanie
parametrow referencyjnych wykonanych wzorcoOw materialowych za pomoca innych metod, np.
pomiaru rezystywnosci metoda spadku potencjatu (metod optycznych, pomiarow grubosci
powtok itp.) oraz okreslenie zasad okresowego dokonywania poréwnan migdzylaboratoryjnych.
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W trakcie eksploatacji przyrzadu pomiarowego konieczne jest korygowanie punktow
referencyjnych skali mierzonej. Jezeli wspomniana korekta dotyczy zera skali, to taka korekcja
nazywana jest zerowaniem. Korekcj¢ nalezy wykonywaé kazdorazowo po zataczeniu przyrzadu
(kiedy przyrzad jest juz ustabilizowany termicznie). Mozna ja rowniez wykonywac cyklicznie,
w okreslonych odstepach czasu eksploatacji przyrzadu lub jezeli zachodzi podejrzenie dryfu
wskazan spowodowanego np. czynnikami termicznymi.

W realizowanej pracy, warstwami uznanymi za wzorce byty probki warstw wykonane ze
stali 1H18N9T 0 roéznych grubosciach i wymiarach 180 x 60 mm. Pomiaru rezystancji
powierzchniowej dokonano wykorzystujac oprzyrzadowanie pomiarowe Katedry Elektroniki
AGH w Krakowie. Uzyskane wyniki weryfikowano réwniez poprzez pomiar rezystancji za
pomoca przyklejanych klejem przewodzacym do powierzchni warstwy stykow o szerokosci
prébki, a pomiaru rezystancji dokonano z wykorzystaniem czteroprzewodowego omomierza
elektronicznego. Dla celow poréwnawczych zmierzono réwniez przepuszczalnos¢ optyczna
tychze warstw.

Poniewaz nie dysponowano warstwami o precyzyjnie zdefiniowanych przez producenta
parametrach, przyj¢to wigc zatozenie, ze na tym etapie prac warstwy wzorcowe stanowia jedynie
narzedzia uzytkowe umozliwiajac odniesienie si¢ do wielko$ci mierzonej. Warto zauwazyc¢, ze
w przypadku wykorzystania przyrzadu do zastosowan produkcyjnych, w  ktorych
wykorzystywana bytaby stal IH18N9T, celem pomiarow bytaby najczesciej kontrola zgodnosci
uzyskanej warstwy z warstwa o parametrach przyj¢tych za wzorcowe.

B % Ak de K B N Ak ke K B Kk Kk %k %

W rozdziale przedstawiono opis zaprojektowanego i zbudowanego stanowiska
badawczego. Zaprezentowano warstwe sprzetowq i programowq stanowiska sktadajqcego sie
zarowno z aparatury firmowej, jak rowniez komponentow i oprogramowania samodzielnie
zaprojektowanych i wykonanych przez autora. Przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych
na probkach warstw o roznych grubosciach i roznym sktadzie chemicznym.
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Rozdziat VI. Analiza doktadnosci wynikéw pomiarow i ocena przydatnosci
opracowanej metody

Oszacowanie jako$ci uzyskanego wyniku pomiaru jest bardzo waznym elementem
procedury pomiarowej. Jakos¢ wyniku pomiaru jest pojeciem wykorzystywanym rowniez przy
ocenie przydatno$ci systemu pomiarowego do realizacji zatozonych celéw. Szczegdlnie istotne
jest to w metrologii prawnej, kiedy na podstawie wyniku pomiaru ocenia si¢ zgodno$¢ mierzonej
wielkosci z odpowiednimi prawnymi wymogami. Znajomo$¢ parametrow tego oszacowania jest
réwniez przydatna na etapie projektowania systemu pomiarowego, a takze do optymalizacji
funkcji celu oraz ceny.

Do czasu opracowania i przyjgcia za podstawe oceny jakosci wytycznych zawartych w
tzw. Przewodniku [34, 137], jako$¢ wyniku pomiaru oceniana byla przez btad pomiaru (A)
definiowany jako odchylenie wartosci wyniku pomiaru (x) od warto$ci rzeczywistej (X)
wielko$ci mierzone;.

A, =x-X (6.1)

Parametrami tak zdefiniowanego btedu sa:

e maksymalna warto$¢ modutu btedu:

A = max|A,] (6.2)
e warto$¢ srednia btedu:
i n
A=L1.3A 6.3)
ni i=1
¢ nieobciazony estymator wariancji — wartosci sredniokwadratowej btedu:
2
_ 1 N —
Sit=——3(a,-A) (6.4)
ni _1 i=1

¢ nieobciazony estymator odchylenia standardowego btedu:

Sa, =4/Sa,” (6.5)

e estymator warto$ci $redniokwadratowej btedu:
1%
Sc= = XA (6.6)
N =1

gdzie: A, =A,—A, an; jest liczba pomiaréw, dla ktorych dokonano obliczen.

Zgodnie z przyjetymi zasadami oceny procesu i wynikdéw pomiaru [25, 43], btad pomiaru
jako parametr jako$ci wyniku moze by¢ wykorzystany tylko w zagadnieniach prostych,
w ktorych znana jest warto§¢ wejsciowa (wartos¢ rzeczywista wielkosci), a poszukiwana jest
warto$¢ wyjsciowa (wynik pomiaru). Wada takiej definicji biedu jest brak znajomosci wartosci
prawdziwej pomiaru. Wobec tego rowniez warto$¢ btedu (Ayx) wyznaczana ze wzoru 6.1 nie
moze by¢ znana. Jest to podstawowa niedogodnos¢ wykorzystywania pojecia btedu do oceny
jakosci praktycznie zrealizowanego pomiaru, por. [24, 43].

W pracy przyjeto definicj¢ dokladnosci zawarta Przewodniku [34, 42] i stosowana
w normie ISO 5725. Zgodnie z definicja, doktadno$¢ pomiaru okresla stopien zgodnosci
pomiedzy wynikiem badania i przyjeta warto$cia odniesienia. Terminem tym objeto zarowno
sktadniki losowe jak i systematyczne. Okreslenie doktadno$ci metody pomiarowej stuzy gléwnie
do wstgpnego 0szacowania btedu tej metody, a wigc ma charakter procedury uwarunkowanej
przyjetym przedzialem ufnos$ci. Analiza metody pomiarowej pod wzgledem jej doktadnosci
polega¢ moze na identyfikacji modelu statystycznego opisujacego dany proces pomiarowy.
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Parametry takiego modelu moga by¢ podstawa decyzji o przydatnosci metody pomiarowej do

zaktadanego celu.

W zagadnieniach zwiazanych z dokladnos$cia wykorzystuje si¢ powszechnie model
okreslajacy wynik badania jako [79]:

wynik = warto$¢ poprawna + btad systematyczny + btad losowy

Norma [42] podaje 0gdlne zasady stosowane przy ocenie doktadnosci systemoéw pomiarowych

i definiuje wielkosci okre$lajace zdolno$¢ metody do podania wyniku prawidtowego

(poprawnos¢) oraz do powtarzania tego wyniku (precyzja).

Z pojgciem jakosci wyniku realizowanego pomiaru sa bezposrednio powiazane [24, 25]:

— warto$¢ rzeczywista (X) wielkosci mierzonej, ktora jest idealnym odwzorowaniem pewnej
wyodrebnionej wiasciwosci obiektu badanego. W badaniach eksperymentalnych jednak
warto$¢ rzeczywista nie jest znana;

— wynik pomiaru (x), ktory uzyskuje si¢ w rezultacie przeprowadzenia pomiaru. Wynik
pomiaru jest jednak tylko pewna praktyczna ocena warto$ci rzeczywistej wielko$ci mierzonej;

— rozne dodatkowe czynniki (wielkosci wplywajace), nie bedace wielko$ciami mierzonymi,
a majacymi wptyw na otrzymany wynik pomiaru.

Podstawa analizy jakosci pomiaru wielko$ci nieznanej jest niepewno$¢ wyniku

(ang. uncertainty), natomiast parametrem charakteryzujacym rozrzut wartosci (ktory mozna

w uzasadniony sposob przypisa¢ wielko$ci mierzonej) jest odchylenie standardowe u(X) i jego

rozszerzona warto$¢ Kp-u(x), [34, 137]. Przez niepewno$¢ pomiaru rozumie si¢ 0szacowanie

zwiazane z wynikiem badania, a charakteryzujace zakres warto$ci, wewnatrz ktoérego nalezy

spodziewac si¢ warto$ci prawdziwej [79].

Zasadniczym elementem oceny jakosci wynikow pomiaru z wykorzystaniem teorii
niepewnosci jest przyjecie tezy, ze otrzymanemu wynikowi pomiaru moze odpowiadaé wiele
warto$ci wielkos$ci mierzonej tworzacych okreslony rozktad prawdopodobienstwa. Jezeli rozktad
ten ustalany jest na podstawie analizy wynikoOw obserwacji, a parametry niepewno$ci wyniku
wyznaczane sa metodami statystycznymi, to tego typu niepewnos¢ przyjeto si¢ okreslac, jako
standardowa (ang. standard uncertainty) albo typu A. Niepewno$¢ wyznaczana metoda typu A
mozna oszacowac, jezeli ten sam pomiar wykonuje si¢ wielokrotnie w tych samych warunkach.
Otrzymuje si¢ wowczas N wynikow X; (i=1, 2, ...,n). Dobér estymatora uzalezniony jest od
zaktadanego rozktadu wynikéw pomiaru. Najczesciej wykorzystywanym estymatorem jest
warto$¢ $rednia. Dla pewnej grupy rozktadow najlepszym estymatorem moze by¢ takze mediana.

Niepewnos¢ standardowa typu A wartosci $redniej Ua( X j) wyraza si¢ za pomoca estymaty

odchylenia kwadratowego wartosci $redniej Sa( X i)

uA(Xj)ZSA(Xj)Z

Jezeli rozktad prawdopodobienstwa mozliwych wartosci wielkosci mierzonej jest znany na
podstawie przyjetych a priori sktadowych niepewnosci, to tak okreslona niepewnos$¢ przyjeto si¢
okresla¢ pojgciem niepewnosci wyznaczanej metoda typu B. Niepewnos$¢ wyznaczana metoda
typu B szacuje si¢ na podstawie wszystkich dostgpnych informacji o czynnikach mogacych mie¢
wplyw na niepewno$¢ pomiaru, takich jak dane z wczes$niejszych pomiaréw, wiasciwosci
przyrzadow, informacje podane przez producenta, dane uzyskane podczas kalibracji oraz inne
zidentyfikowane niepewnosci ktore moga by¢ przypisane danym pozyskanym np. z publikacji
literaturowych i doswiadczenia (kompetencji) prowadzacego pomiary. Przy zalozeniu, ze
rozktad prawdopodobienstwa bledow wskazan jest rtownomierny (prostokatny), a niedoktadnos¢
graniczna przyrzadu wynosi AgX;, to niepewno$¢ standardowa wskazan przyrzadu wynosi:

(6.7)
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A, X,
uB=(x,-)=sB(xJ)=% (6.8)
Jezeli wskazania przyrzadu sa niestabilne na skutek zaklocen lub braku stabilnosci badanego
obiektu, to do niedoktadno$ci granicznej nalezy doda¢ niepewno$¢ wynikajaca z niestabilno$ci
wskazan, za ktéra mozna przyjac¢ potowe przedzialu wahan przyrzadu pomiarowego.

Ztozona niepewnos¢ standardowa (ang. combined standard uncertainty) oblicza sig, jezeli
niepewnosci wyznaczane metodami typu A i typu B maja istotne znaczenie i nie mozna ich
pomina¢ w prowadzonych analizach. Oblicza si¢ ja z zaleznosci:

u(X;) = JUPa(X ) +U% (X)) (6.9)
Standardowa niepewnos$¢ ztozona moze zawiera¢ wiele sktadowych. Czg$¢ z nich okresla si¢ na
podstawie otrzymanego rozrzuty wynikdéw serii pomiarOw, poprzez obliczenie estymatoréw
odchylen standardowych. Inne, ktérych nie mozna oceni¢ metodami statystycznymi na
podstawie posiadanych danych uzyskanych eksperymentalne, ocenia si¢ za pomoca
przewidywanych (prognozowanych) rozktadéow prawdopodobienstwa. Do tego sposobu
wyznaczania niepewnosci zalicza si¢ m.in. oceny niedoktadnos$ci aparatury pomiarowej oraz
zastosowanych metod, procedur pomiarowych i kreacji modeli zastepczych.

Jezeli wynik pomiaru wyznaczany jest przy wykorzystaniu metod posrednich, czyli
Y = f(X,), to niepewnos¢ standardowa ztozona wyniku pomiaru oblicza sig z wzoru:

u(Y) = {Zm:cf-uz(xj) (6.10)

oY
=5 (6.11)

jest wspotczynnikiem wrazliwosci zwiazanym z estymata X;.

w ktorym

Istnieje mozliwo$¢ oddzielnego szacowania niepewnosci wyznaczanej metoda typu A oraz
B, a niepewnos$¢ standardowa ztozona wyznacza si¢ z zaleznosci:

u(Y) = /U2 (V) + U3(Y) (6.12)

W celu zwigkszenia =zaufania do oceny statystycznej wyniku (zmniejszenia
prawdopodobienstwa uzyskania wyniku wykraczajacego poza przedzial niepewnosci)
wprowadzono pojgcie niepewnos$ci rozszerzonej, uwzgledniajace wspotczynnik rozszerzenia.
Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze niepewno$¢ pomiaru zawiera na ogdl wiele sktadnikow
losowych i nielosowych, ktore rozni charakter oraz sposéb wyznaczania. Wspotczynnik
rozszerzenia powigksza przedzial niepewnos$ci zgodnie z zaleznoscia:

U(Y) =k, -u(Y) (6.13)

w ktorej k, jest wspotczynnikiem rozszerzenia zaleznym od poziomu ufnosci p oraz rozkladu
prawdopodobienstwa wielkosci wejsciowych. Tak okreslona niepewnos¢ przyjeto si¢ okreslac
jako niepewnos¢ rozszerzona. Jezeli wielkos¢ wyjsciowa ma rozktad normalny, to wowczas dla
poziomu ufnosci p=0,95 mozna przyja¢ wspotczynnik rozszerzenia k,=2, a dla p=0,997 k,=3.
Jezeli jednak rozktad wielkosci mierzonej jest r6zny od normalnego, to woéwczas do okreslania
wspotczynnika rozszerzenia nalezy stosowaé zasady centralnego twierdzenia granicznego [67].
Dla potrzeb szacowania niepewno$ci wyznaczonej metoda typu B, za literatura [37, 85]

przyjeto nastepujace rozktady prawdopodobienstwa parametrow niepewnosci sktadowych:

¢ normalny — dla sktadowych wynikajacych z wptywu szumow;

e jednostajny — dla sktadowych wynikajacych z parametrow przetwarzania;

e trojkatny — dla sktadowych wynikajacych z niestabilno$ci termicznej 1 czasowe;.
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W przypadku niepewnos$ci wyznaczonej metoda typu A poszczegdlne wielkosci mierzone
reprezentowane byly przez zbior warto$ci o licznosci wynikajacej z doboru parametréw
prébkowania przetwornika a/c.

Jezeli niepewno$ci wyznaczane metoda typu A oraz typu B maja warto$ci porownywalne
1 zadnej z nich nie mozna pominaé, to niepewno$¢ rozszerzona poszczegoédlnych wielkosci
wejsciowych X; na poziomie ufnosci p=0,95 mozna takze obliczy¢ metoda uproszczonag ze
WZO0ru:

U(X;) = JUZ(X)) + A3 X, (6.14)
w ktorym Ua(X) = th g5 -Ua(X)) (6.15)

jest niepewnoS$cia rozszerzona typu A wartosci $redniej wielkosci X; na poziomie ufnosci
p=0,95; tpos;n — kwantylem rozktadu t-Studenta dla prawdopodobienstwa 95%, zaleznym od
liczby pomiarow n; AgX; — btgdem granicznym pomiaru wartosci wielkosci X;.

Tak interpretowana niepewno$¢ moze by¢ traktowana jako wskaznik jako$ci wyniku.
Z ocena jakosci wykonywanych pomiardw nierozerwalnie zwiazane sa trzy pojecia: doktadnosci
pomiaru, niepewnos$ci pomiaru oraz btgdu pomiaru [25].

Wykorzystanie zasad niepewnosci do oceny jakosci wyniku pomiarow stwarza réwniez
pewne problemy, do ktorych zalicza si¢ [43]: wptyw korelacji pomigdzy sktadowymi, wptyw
nicadekwatnosci rozktadu prawdopodobienstwa wynikow pomiaréw (obserwacji) dla ktérego
warto$¢ Srednia z serii wynikow obserwacji nie jest najlepszym oszacowaniem wyniku. Do
probleméw obliczania sktadowych niepewnos$ci metoda typu B =zalicza sig: uzasadnienie
rozktadu prawdopodobienstwa sktadowych niepewnosci, nieuzasadniona wirtualna randomizacja
wartosci wielkosci wptywajacej, ktora moze by¢ odniesiona do populacji a nie konkretnego
pomiaru, uwzglednienie mozliwej korelacji pomigdzy zrealizowanymi sktadowymi niepewnosci
nawet jesli dla populacji sktadowych a priori nie sa one skorelowane.

Istnieje wiele metod szacowania btedéw 1 niepewnosci powstajacych w okreslonych
warunkach pomiaru. Do czgsto stosowanych, nalezy metoda rézniczki zupetnej. Zaktada ona
jednakowy wplyw na koncowy wynik pomiaru i wagowe sumowanie wariancji wszystkich
sktadowych btedow i niepewnos$ci. Prowadzi to do niejawnego przyjecia zatozenia, ze wszystkie
czynniki obcigzajace wynik pomiaru maja zawsze jednakowy znak, co w efekcie prowadzi do
wyznaczenia nadmiernie szerokiego przedzialu niepewno$ci wynikow, zwlaszcza przy
uwzglednieniu duzej liczby czynnikéw wptywajacych. Zwykle cze$¢ czynnikoOw znosi si¢
wzajemnie 1 rzeczywisty przedzial niepewnos$ci jest mniejszy nizby to wynikato z obliczen
metoda rozniczki zupelnej, por. [11]. Im wigcej jest sktadnikéw obciazajacych wynik pomiaru,
tym prawdopodobienstwo lokowania si¢ wyniku w przedziale o przyjetej szerokosci (wynikajace
z takiej metody oszacowywania) jest mniejsze [33].

W dziataniach inzynierskich preferowane sa uproszczone sposoby analizy doktadno$ci
systemu pomiarowego zapewniajace oszacowanie czastkowych sktadnikow oceny biedu oraz
warto$ci granicznych tacznego biedu, bez prowadzenia skomplikowanej analizy rozwiazan
strukturalnych, technologicznych oraz uwzgledniania procesow wytwarzania i eksploatacji
projektowanego urzadzenia. Do takich uproszczonych oszacowan bledow mozna zaliczy¢
budzetowa metode oceny bledow?, prezentowana np. przez Gordona [33] i odniesiona do
szacowania btedow przetwornikoéw pomiarowych (a/c, c/a). Metoda oszacowywania bledow
badz niepewnos$ci pomiaru jest wykorzystana do uproszczonej analizy jako$ci zlozonych
urzadzen i systemow pomiarowych o wielu sktadowych oddziatywan czynnikow wptywajacych
[11]. Zaktada ona wyszczegolnienie wszystkich znanych sktadnikow obciazajacych wynik
pomiaru, analize ich wptywu na koncowy wynik oraz oceng przedzialu niepewno$ci pomiaru.

! Procedura analizy budzetu bledoéw zaproponowana przez Gordona moze by¢ zastapiona przez analize budzetu
(bilansu) btedow i1 niepewnosci.

98



W odniesieniu do tej metody, w literaturze krajowej spotykane jest pojecie bilansu niepewnosci
[67], w ktore] wykorzystuje si¢ analogiczny sposob wyznaczania niepewnosci tacznej.

Do najistotniejszych czynnikow wplywajacych na niepewnos$¢ pomiaru zaliczy¢ mozna:
btedy liniowosci (lub nieliniowosci) uktadu elektronicznego, btedy kwantyzacji, procesy
termiczne, procesy starzeniowe, oddziatywanie szumow 1 zaktocen itp. Analiza wpltywu
poszczegolnych czynnikow, pozwala na okreslenie ich udzialu w oszacowanej catkowitej
niepewno$ci pomiaru. W analizie niepewnosci pomiaru uwzglednia si¢ tylko te czynniki
wplywajace, ktorych udzial uznano za istotny. W przypadku przeprowadzania analizy
niepewnos$ci pomiaru z wykorzystaniem wielu sktadowych btgdow i niepewnosci, nalezy zbada¢
czy pomigdzy poszczegdlnymi sktadowymi nie wystgpuja korelacje. W przypadku stwierdzenia
istotnych statystycznie korelacji w dalszej analizie uwzglednia si¢ tylko czynnik uznany za
reprezentanta czynnikoéw wptywajacych.

Doktadna analiza wszystkich czynnikéw wptywajacych nie zawsze jest mozliwa. Obecnie
coraz czescie] producenci urzadzen pomiarowych nie udostepniaja informacji na temat
poszczegolnych sktadowych niepewno$ci, a jedynie zbiorcza informacj¢ o catkowitej
niepewnos$ci w postaci tzw. btedu przetwarzania lub catkowitej doktadnosci wzglednej (Absolute
Accuracy). Tak okreslona niepewno$¢ nalezy traktowac jako wyznaczona metoda typu B.
Oceniajac wyniki serii pomiardw jako sposob okreslania wartosci prawdziwej mierzonej
wielkosci, mamy do czynienia z wnioskowaniem posrednim. Na podstawie tych wynikéw
szacuje si¢ przedzial, w ktérym powinna si¢ znalez¢ warto$¢ prawdziwa. Osoby korzystajace z
wynikow badan, majace podja¢ na ich podstawie decyzje lub dziatania, musza bra¢ pod uwage
niepewnos$¢ tych wynikow. Jest to szczegOlnie istotne w przypadku metrologii prawnej, ale
uwaga ta dotyczy rOwniez zagadnien przemystowych.

Warto$¢ mierzone;j 4 Sytuacja nicjednoznacznosci
wielkoéci ocen kontrolnych wynikajacych
/ z niepewnosci wynikow

Maksymalna warto$¢ m { X >
dopuszczalna { w

a b)) ¢ d
Rys. 6.1 Mozliwe sytuacje zwiqzane z poréwnaniem wynikdw badania z wymaganiami [ 79]

Sytuacja a) i d) nie stanowi problemu. Warto$ci $rednie wraz z przedziatami niepewnosci
znajduja si¢ po jednej stronie warto$ci granicznej. Sytuacja b) i c¢) jest odzwierciedleniem
klasycznego problemu biedow wnioskowania statystycznego, polegajacego na uznaniu sytuacji
za prawdziwa, mimo iz w rzeczywistosci warto$¢ mierzona przekracza dopuszczalng albo
uznaniu za przekroczenie, gdy w rzeczywistosci warto§¢ mierzona znajduje si¢ ponizej wartosci
dopuszczalnej. Analogiczne rozumowanie obowiazuje przy minimalnej warto§ci mierzone;j
wielkosci.

Metoda weryfikacji doktadnos$ci systemu i procesu pomiarowego powinna by¢ odnoszona
do wyznaczania zard6wno parametrow catkowitej niepewnosci, jak i jego sktadowych. Jednym
z wazniejszych zagadnien zwiazanych z ocena jako$ci modelowania jest poprawne
zdefiniowanie modelowanego mezurandu. Podstawa oceny doktadno$ci modelowania jest
odniesienie wynikow obliczen do wielkosci reprezentujacej mezurand.

W pracy badanym mezurandem jest rezystancja warstwy okreslona poprzez model
o parametrach skupionych. Ze wzgledu na $ciezkg przeptywu pradu zaréwno w rzeczywistej, jak
1 modelowane] warstwie rezystancja modelowana jest za pomoca rownan polowych.
Umozliwiaja one uzaleznienie warto$ci rezystancji reprezentujacej model od takich wielko$ci
wptywajacych jak: odlegtos¢ warstwy od czujnika pomiarowego, jej grubo$¢ oraz rezystywnosc,
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wilasciwosci elektryczne i geometryczne czujnika pomiarowego, itp. Na rys. 6.2 przedstawiono
algorytm wyznaczania btedow oraz niepewnosci pomiaru, jaki wykorzystano w realizowanej

pracy.

Scharakterystyzowanie
procesu pomiarowego

v

Identyfikacja zrodet
niepewnosci

v

Kwantyfikowanie (grupowanie)
sktadnikéw niepewnosci

Jasne okreslenie zasady pomiarowej i zwigzku migdzy
wielkos$cia pomiarowq i wielko$ciami wptywajacymi

Sporzadzenie budzetu zrodet niepewnosci w kazdym
etapie pomiaru dla kazdego mierzonego parametru

Oszacowanie wymiaru (wagi) kazdej niepewnosci;
na tym etapie okresla sig przyblizone wartosci niepewnosci,
a jesli sa one znaczace, to rozwaza sig etapy, na ktorych

v moga by¢ usunigte
Estymacja odchylen Oszacowanie wszystkich niepewnosci czastkowych jako
standardowych odchylen standardowych
v
—>| Obliczanie wartosci Potaczenie sktadnikow niepewnosci

niepewnosci ztozonej

Przeszacowanie (innych)
znaczacych sktadnikow

v
Czy istotne sktadniki
niepewno$ci nie wymagaja
przeszacowan ia

Koniec
e

Rys. 6.2. Algorytm wyznaczania bledow i niepewnosci procedur pomiarowych

Tak

6.1. Ocena bledéw i niepewnosci systemu pomiarowego

Obecnie przyjmuje si¢, ze teoria bledow ma zastosowanie gidéwnie w badaniach
teoretycznych doktadnosci procesow pomiarowych, m.in. przy analizie doktadnos$ci metod
i procedur pomiarowych, ocenie doktadnosci przyrzadow pomiarowych (na etapie
projektowania) itp. Jest to uzasadnione tym, ze przy rozwiazywaniu takich zagadnien zadawane
sa wartos$ci rzeczywiste wielkosci wejsciowych oraz wykorzystywane parametry idealne i realne
torow pomiarowych, na podstawie ktorych zawsze mozna znalez¢ odchylenia warto$ci wielkosci
wyjsciowych (dla parametrow realnych) od wartosci idealnych (dla idealnych parametréw toru
pomiarowego), por. [25, 43]. Taka sytuacja wystepuje w przypadku badan teoretycznych torow
przetwarzania sygnalow pomiarowych. W tym przypadku zadawane sa parametry idealne
uktadow torow przetwarzania, a poréwnywane sa wartosci realizacji rzeczywistych wielko$ci
(sygnatow) wyjsciowych z wartosciami idealnymi, co pozwala wyznaczy¢ liczbowe wartosci
bledow przetwarzania.

Wstgpna analiza potencjalnych bledow modelowania prowadzi do wnioskow, ze
najwigkszy wplyw maja bledy zagadnienia oraz przyjete zalozenia upraszczajace. W trakcie prac
modelujacych zjawiska fizyczne wystgpujace w procesach pomiarowych sprawdzano wzory
(modele matematyczne) prezentowane w roéznych pozycjach literaturowych [59, 94].
Uzyskiwane wyniki, w niektorych przypadkach, znaczaco si¢ roznity. Prezentowane w pracy
wyniki modelowania uzyskano wykorzystujac programy: Mathemtica, Excel oraz Statistica PL.

Do bledéow oraz niepewnosci zwiazanych z numerycznym przetwarzaniem danych
zaliczy¢ mozna [12]:
— bledy zagadnienia — wynikajace ze sformutowania zagadnienia matematycznego;
— bledy metody — zaleza od przyjgtej metody rozwigzywania postawionego juz zagadnienia
matematycznego;
— bledy dzialan (operacji) — wynikajace z prowadzenia obliczen numerycznych na liczbach
przyblizonych (skonczona dtugos¢ stowa);
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— bledy poczatkowe — wynikajace z przyjecia we wzorach matematycznych liczb okre§lonych
jedynie z pewnym przyblizeniem;

— bledy zaokraglen — powstaja wowczas, gdy w obliczeniach wystgpuja liczby majace
nieskonczong ilo$¢ cyfr, albo ze wzgledow praktycznych zachodzi potrzeba ich ograniczenia;

— bledy obcigcia — wystepuja wowczas, gdy w przyjetej metodzie rozwiazania zagadnienia
pojawia si¢ nieskonczony proces obliczen.

Wymienione btedy obciazaja m.in. jakos¢ modelowania matematycznego symulowanej
procedury pomiarowej. Jednak ich wpltyw jest rézny i w pewnych rozwiazaniach niektore
z btedow moga nie wystgpowac lub wywiera¢ znikomy wpltyw. W pelnej analizie jakosci
wyniku badan, nalezy jednak wyszczegolni¢ wszystkie zidentyfikowane sktadowe, lecz do
wyznaczenia liczbowej wartosci nalezy uwzgledni¢ gléwnie te najbardziej istotne.
W prowadzonych badaniach nie dokonywano szczegdtowej analizy niepewnosci uzyskiwanych
wynikow symulacji, jednak na podstawie obserwacji sformutowano ogolne wytyczne ich
oszacowania.

Oprécz wymienionych bledéw o charakterze numerycznym w modelowanym systemie
pomiarowym wystepuja rowniez inne czynniki, ktére réwniez maja wplyw na niepewno$¢
wynikow modelowania [12]. Najwazniejsze z nich to:

— niepetna definicja wielkos$ci mierzonej i jej niedoskonata realizacja w postaci uproszczonego
modelu;

— nie wyeliminowanie bl¢déw o charakterze systematycznym z powodu nieznajomos$ci ich
wartosci;

— sposob realizacji procedury pomiarowej — mierzona wielko§¢ moze nie reprezentowaé $cisle
warto$ci wielko$ci mierzone;j;

— niepetna znajomo$¢ wptywu otoczenia na procedur¢ pomiarowa lub niedoskonaly pomiar
parametrow opisujacych warunki otoczenia;

— warto$ci przypisane wzorcom pomiarowym (niepewnos¢ wzorcow oraz niejednorodnosé
wzorcow) lub warunkom (odniesienia) podczas kalibraciji;

— wartoS$ci statych 1 innych parametréw otrzymywanych ze zrodet zewnetrznych i stosowanych
w algorytmie przetwarzania danych;

— przyblizenia i zalozenia wynikajace z metody pomiarowej oraz z procedury badawczej;

Podstawa analizy bledow modelowania jest oszacowanie wplywu wszystkich
zidentyfikowanych czynnikéw oddziatujacych na wielkos¢ wyjsciowa bedaca odpowiednikiem
wyniku pomiaru. Ocena jako$ci modelowania wymaga porownania réznic pomiedzy wynikami
uzyskanymi z obliczen, a wynikami uznanymi za doktadne. Taka analiza moze byc¢
przeprowadzona poprzez poréwnanie wynikow uzyskiwanych za pomoca réznych programow
wykorzystujacych zaimplementowane metody obliczeniowe. Jezeli nie ma podstaw do przyjecia
niektorych danych za doktadne, prowadzona analiza moze dotyczy¢ szacowania niepewnosci
modelowania.

Producenci specjalizowanego oprogramowania wykorzystujacego do obliczen metody
numeryczne odnosza uzyskiwany wynik do wyniku obliczen za pomoca wybranych metod
analitycznych, w nawiazaniu do wynikéw uzyskanych przy wykorzystaniu konkurencyjnego
oprogramowania. Poréwnanie metod wykorzystywanych do obliczen jest odnoszone do
okreslonych zalozen geometrycznych uktadu modelowanego i $cisle zdefiniowanego problemu
matematycznego. Wyniki oceny btedow programéw przetwarzajacych dane numeryczne
podawane przez producentdw nalezy traktowaé raczej jako zabiegi marketingowe, a nie
obiektywna oceng doktadnosci 1 przydatnosci oprogramowania.

Na rys. 6.3. przedstawiono krzywe przetwarzania uzyskane réznymi metodami opisu.
Krzywa nr 1 reprezentuje charakterystyke wyznaczona poprzez potaczenie punktow obliczonych
na podstawie rownan 4.2. Krzywa nr 2 reprezentuje Srednia ruchoma wyznaczona na podstawie
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dwaoch okresow. Kolejne krzywe 3 i 4 wyznaczone zostaly na podstawie obliczenia wielomianu
stopnia 2 (krzywa nr 3) i stopnia 5 (krzywa nr 4). Ponadto na wykresie przedstawiono rownania
krzywych (opisanych za pomoca wielomianéw), a takze wspotczynniki determinacji R,
Q A
140 A

120 A

y =-159,6x°+ 21572x *- 1E+06x ° + 3E+07x 2

100 - R2=0,7994

- 4E+08x + 2E+09
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Rys. 6.3. Dopasowanie krzywych przetwarzania w zaleznosci od metody opisu

Wspotczynnik determinacji jest miernikiem oceny dopasowania modelu do danych
uznanych za doktadne. Przyjmuje wartosci z przedziatu od 0 do 1 i im blizszy jest jednosci, tym
lepsze jest dopasowanie wyznaczonej krzywej do danych eksperymentalnych. Nalezy zauwazyc¢,
ze jako$¢ odwzorowania funkcji przetwarzania w duzym stopniu zalezy od metody
wykorzystanej do modelowania.

Odrgbnym zagadnieniem jest ocena wrazliwosci systemu na zmiang wielkosci
wplywajacej dla przyjetych procedur pomiarowych. Dotyczy ona oceny wplywu zmiany
istotnych dla metody wielko$ci na uzyskiwany wynik modelowania, badZ pomiarow. Na rys. 6.4.
przedstawiono wplyw ksztattu charakterystyki przetwarzania na zmian¢ mierzonego
(prébkowanego) napigcia przy statym kroku przestrajania czgstotliwosci.

Ulk
AUo14

AU pl4x
AUp7

AUo7

o fanaf T
A Af
Rys. 6.4. Wplyw ksztaltu charakterystyki przetwarzania na zmiane napiecia probkowanego przy stafym

kroku przestrajania czestotliwosci

W obszarze modelowanej charakterystyki dynamika zmian sygnalu na wyjsciu
przetwornika pomiarowego jest rozna 1 zalezy od rdéznicy pomigdzy czgstotliwoscia
rezonansowa obwodu, a czestotliwos$cia biezaca. Jest ona roOwniez zalezna od dobroci obwodu
rezonansowego. Od dobroci =zalezy rowniez czulo$¢ przetwornika pomiarowego na
oddzialywanie warstwy badane;.

Poprzez zmniejszenie odstgpu kwantyzacji zmniejsza si¢ roéwniez btad wynikajacy
z dyskretyzacji mierzonego sygnatu. Istnieje jednak pewna graniczna wielko$¢ kroku
kwantowania, ponizej ktorej btad zalezny jest juz wytacznie od wielkosci szumu.
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Analiza uzyskanych wynikoéw prowadzi do wniosku, ze w zagadnieniach modelowanych
w pracy do najistotniejszych czynnikow obciazajacych wynik modelowania zaliczy¢ nalezy:
bledy zagadnienia, btedy dziatan oraz biedy poczatkowe. Ze wzgledu na postawione w pracy
cele, tego rodzaju bledy nie byly wyznaczane. Okres$lenie ich wartosci wymagatoby
przeprowadzenia obliczen z wykorzystaniem réznych metod matematycznych oraz przyjgcia
wielu zalozen upraszczajacych zagadnienie. Uznano wigc, ze z punktu widzenia postawionego
celu, to zagadnienie wychodzi poza zakres realizacji pracy.

6.2. Ocena niepewnosci wynikéw systemu i procesu pomiarowego

Podstawa 0szacowania jakosci wynikow uzyskiwanych na zaprojektowanym stanowisku
pomiarowym stuzacym do badania cienkich warstw przewodzacych byto utworzenie bilansu
bledow i niepewnosci, a nastepnie Systematyczna, chociaz uproszczona jego analiza.
Podstawowa czynno$cia zwiazana ze stosowaniem takiej metody oszacowywania jakosci
pomiaréw jest dekompozycja systemu pomiarowego na elementy funkcjonalne (bloki albo
podsystemy) stanowiace potencjalne zrodla niepewnosci czastkowych lub wyrdéznione zespoty
czynniko6w uwazane za przyczyng¢ powstawania btedow oraz niepewnosci czastkowych.

Miara dokladnosci systemu akwizycji danych pomiarowych jest zbidr ,,i” odchylen AUpyeasi)
pomigdzy wynikami pomiaré6w wartosci wyjsciowych wielkosci mierzonej Upeagi), @ ich
umownie przyjeta warto$cig prawdziwa Upy -

AU reasiy = U meas(iy ~Urgi (6.16)
Proponowana metoda weryfikacji dokladnosci z wykorzystaniem wzorca pozwala na
wyznaczenie bledu instrumentalnego (btedu systemu akwizycji pomiarowych).

Bilans btedow i niepewnosci powstal przez wyszczegolnienie znaczacych sktadowych w
obszarze potencjalnic mozliwych btedow, ktore wynikaja z oddziatywania czynnikdw
wplywajacych.

Analiza bledow stanowiska pomiarowego pozwolita na wyszczegdlnienie Kkilku
podstawowych grup niedoktadnosci:

— niepewno$¢ wyznaczenia rezystancji powierzchniowej warstwy wzorcowej;
— nieadekwatno$¢ wynikajaca z zaprojektowanego przetwornika pomiarowego oraz sposobu
przetwarzania sygnatu pomiarowego:
0 niepewnos$ci wynikajace z warunkOw sprzezenia czujnika pomiarowego z badana
warstwa,
0 niepewnosci zwiazane z rozwigzaniem uktadowym przetwornika pomiarowego oraz
wplywem zmian warto$ci jego elementow;
0 niepewnosci wynikajace z metody 1 algorytmu przetwarzania sygnatu pomiarowego;
—  bledy i niepewnosci wnoszone przez autonomiczne przyrzady wchodzace w sktad
stanowiska pomiarowego;
— pozostate sktadowe nieujete w btedach oprzyrzadowania.

Tak sporzadzony budzet btedow i niepewnosci stanowit podstawe do okreslenia doktadnosci
realizowanych pomiarow. Sposrdod zidentyfikowanych czynnikow wplywajacych, czes¢ ma
pomijalnie maty wplyw na wynik pomiaru. Z tego tez wzglgdu w koncowej ocenie niepewnos$ci
pomiaru zostaty one pominigte. Przeprowadzona analiza miata charakter konceptualny. Jej celem
jest teoretyczne przeanalizowanie miejsc powstawania btedow pomiarowych. Informacje te
moga by¢ przydatne podczas prac projektowych zmierzajacych do skonstruowania przyrzadu
pomiarowego przeznaczonego do zastosowan przemystowych.
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6.2.1. Niepewnos$¢ wyznaczenia rezystancji powier zchniowe war stwy wzor cowej

Badana wielko$cia reprezentujaca warstwe jest jej rezystancja powierzchniowa Rs,
a wielko$cig mierzona — zmiana pradu w czujniku pomiarowym. Podstawa oceny doktadnosci
pomiaru jest odniesienie uzyskanych wynikow do wielkosci reprezentujacej mezurand.
Wyznaczony w ten sposob btad nie ujmuje nieadekwatnosci analizowanej wielkosci wzglgdem
fizykalnych parametrOw wzorca reprezentujacego badany obiekt. W realizowanej pracy,
wzorcem fizycznym jest przewodzaca prad elektryczny warstwa o okreslonej grubosci
I powierzchni na tyle duzej, by nie wptywato to na swobodny rozptyw pradow. W zaleznosci od
celu postawionego w zatozeniach prowadzonych badan, podczas analizy moga wystapi¢ rdznice
W jej zatozeniach oraz poszczegoOlnych elementach procesu. Prowadzona analiza dotyczy
glownie oszacowania doktadno$ci wyznaczenia rezystancji powierzchniowej badanej warstwy.
W tym celu przyrzad pomiarowy (lub stanowisko pomiarowe) nalezy skalibrowa¢ za pomoca
warstw wzorcowych. Btedy nieadekwatnosci uzytego wzorca wynikaja z takich czynnikow jak:
— niepewno$¢ wyznaczenia warto$ci rezystancji warstwy wynikajaca z metody pomiarowej
I wykorzystywanego oprzyrzadowania;
— niepewno$¢ spowodowana nierdbwnomierna gruboscia warstwy wzorcoweyj;
— Zmiany rezystancji spowodowane rOznica temperatury podczas realizacji pomiarow
w stosunku do temperatury odniesienia;
— Zmiany parametrow warstwy w czasie pomigdzy wzorcowaniem a pomiarami.

Niepewno$¢ wyznaczenia wartosci rezystancji warstwy wynikajaca z metody pomiarowe;j
| wykorzystywanego oprzyrzadowania;

Rezystancje powierzchniowa warstwy wyznaczano poprzez jej pomiar metoda
czteropunktowa. W trakcie prowadzonych badan nie dysponowano dobrze zdefiniowanymi
przez producenta warstwami wzorcowymi. Parametry warstw obliczano z ,,surowych” wynikéw
pomiardéw z uwagi na brak informacji o wartosciach regularnych czynnikéw oddziatujacych.

Ze wzgledu na brak dostatecznie wiarygodnych danych o tolerancji wyznaczenia
rezystancji warstwy wzorcowej pominigto ten sktadnik btedu przyjmujac zatozenie, iz pomiar
ma charakter wyznaczenia warto$ci odniesienia. Takie podejScie jest wystarczajace jezeli nie
wystgpuje potrzeba znajomosci rzeczywiste] warto$ci rezystancji, a jedynie jej wartosci
wzglednej (odnoszonej do przyj¢tej za wzorzec).

Warto$¢ umownie prawdziwa rezystancji powierzchniowe] warstwy wzorcowej mozna
opisa¢ zaleznoscia:

Ry = Ry (A4 Rygr)) + Eoruy " A0+ Exrw) 1) (6.17)

gdzie: ORygy) jest tolerancja wykonania rezystancji wzorcowej warstwy, egrwy — wspotczynnikiem
stabilno$ci temperaturowej, &rw) — WspoOlczynnikiem stabilno$ci czasowej warstwy.

Wymienione zrédlta zmiany wartosci rezystancji powierzchniowej wzorca warstwy sa
zrddlem systematycznych sktadowych niepewnos$ci wyniku pomiaru.

Na powstajace niedoktadno$ci wyznaczenia rezystancji powierzchniowej warstwy wptyw
ma: zastosowana metoda pomiarowa, niepewnos$ci spowodowane bigdami granicznymi uzytych
przyrzadow pomiarowych oraz inne zjawiska, jak np. efekt Halla i zjawisko termoelektryczne.
Efekt Halla oraz zjawisko termoelektryczne eliminuje si¢ poprzez zastosowanie metody Van der
Pauwe’a [49, 129]. W pracy rezystancje powierzchniowa wyznaczano metoda czteropunktowa.
Tak wyznaczong rezystancj¢ powierzchniowa obciazaja:

— btad graniczny omomierza dla danego zakresu pomiarowego 1 danego napigcia
pomiarowego lub jako btedy graniczne pomiaru napigcia oraz pradu ptynacego
powierzchnia warstwy;
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— btad graniczny sondy pomiarowej zwiazany z dokladno$cia rozstawu elektrod oraz
przyjetego wspdtczynnika.
Do tej grupy bledéw nalezy réwniez niedoktadno$¢ wspodtczynnika wynikajacego z rozpltywu w
warstwie pradu ptynacego pomigdzy elektrodami pomiarowymi. Niedoktadno$¢ pomiaru
rezystancji powierzchniowej wynika z biedu granicznego zastosowanego przyrzadu.

Rezystancja warstwy uzalezniona jest od wlasciwosci materiatu, z ktérego zostala
wykonana, jej grubosci, a w przypadku warstw uzyskiwanych technikami jonowymi réwniez
warunkow technologicznych w trakcie wykonywania. Jezeli producent warstwy wzorcowej
podat warto$¢ rezystancji powierzchniowej wraz z oszacowana niepewnoscia, to tak okreslona
niepewno$¢ pomiaru nalezy traktowac jako btad graniczny rezystancji powierzchniowej warstwy
(niepewnos¢ wyznaczona metoda typu B). Niepewnos$¢ standardowa wyznaczona metoda typu A
wyznacza si¢ z zaleznoSci:

n _
Gt

u S = 6.18

A(Rs) D (6.18)

Jezeli niedoktadno$¢ miernika rezystancji okreslona jest blgdem granicznym AgRs , a wszystkie

pozostate czynniki maja pomijalnie mate wptywy, to przy zatozeniu réwnomiernego rozktadu

prawdopodobienstwa parametrOw niepewnos$ci, niepewnos¢ standardowa typu B pomiaru
wartosci rezystancji powierzchniowej Rs mozna obliczy¢ z wzoru,:

Ugs (Ryy) =%A9RRSW (6.19)

Jezeli niepewno$¢ wyznaczana jest poprzez pomiar pradu i napigcia, to btad graniczny takiego
pomiaru okreslony jest zalezno$cia:

1 U
AQRRSNZI_AQUU +|—2Ag| | (620)

Niepewno$¢ standardowa zlozona pomiaru rezystancji powierzchniowej Rsy oblicza sig
z zaleznoSci:

U(Ry,) = yUA(Rsn) + U3 (Ry,.) (6.21)

Zmiany rezystancji spowodowane roznica temperatury w trakcie realizacji pomiarow
w stosunku do temperatury odniesienia (w jakiej byta warstwa wzorcowana);

Poprawke temperaturowa rezystancji powierzchniowej Rgy uwzgledniajaca zmiang temperatury
warstwy wzorcowej 0 AT w poréwnaniu z temperatura odniesienia 20°C (lub 23°C) wyznacza
Si¢ Ze WZOoru:

ARy = K AT (6.22)

a jej niepewnos¢ standardowa z wyrazenia:
U(ARyyr) = U (Krgy) + U2 (AT) (6.23)

gdzie krs jest wspotczynnikiem zmian rezystancji powierzchnioweyj.

Zmiana parametr Ow war stwy w czasie pomigdzy wzorcowaniem a pomiarami;

W przypadku badanych warstw taka zmiana powodowana jest utlenieniem si¢ jej wierzchniej
czgsci. Okreslenie zakresu zmian wymaga przeprowadzenia dtugotrwatych badan, ktorych
wyniki odnosza si¢ do konkretnych typow warstw, ponadto wykonywanych w okreslonych
warunkach. Zasadno$¢ takich badan ma miejsce w przypadku komercyjnego wykorzystania
metody pomiarowej. Ograniczenie wplywu czasu na zmiang rezystancji powierzchniowej
warstwy realizuje si¢ poprzez wprowadzenie poprawki:

105



ARy, = kg At (6.24)

W pracy uznano wptyw tego btedu za nieistotny na tym etapie badan — badania laboratoryjne.

Niepewnos$¢ wynikajaca z nierOwnomiernej grubosci warstwy Wzor cowe;

Wyznaczenie niepewnosci wnoszonej do pomiaru, a wynikajacej z nierownomiernej grubosci
warstwy moze by¢ okreslone na podstawie wiedzy apriori (w przypadku warstw
o0 zdefiniowanych przez producenta parametrach) lub wyznaczona poprzez wielokrotny pomiar
w roznych jej punktach uzupeliony analiza statystyczna. Niepewno$¢ wyrazona jest
zaleznoscia:

3 (Rug — Roug)?

Ua(Ryg) = || = D (6.25)

W realizowanej pracy, niepewno$¢ wyznaczenia warto$ci rezystancji powierzchniowej
warstwy wzorcowej spowodowany nierownomierno$cia jej grubosci uznano za pomijalnie mata
1 nie uwzgledniano w dalszej analizie btedéw 1 niepewnosci.

W przypadku, gdy warstwa odniesienia stanowi wzorzec wyrobu, nie ma powoddéw do
uwzgledniania w analizie btedow sktadnika niepewnoS$ci zwiazanej z wyznaczeniem warto$ci jej
rezystancji powierzchniowej. W takim przypadku warstwe uznaje si¢ za niecobciazona btedami
granicznymi oprzyrzadowania wykorzystanego do wyznaczenia warto$ci jej parametrow.
W skrajnym przypadku wystarczajaca jest mozliwos$¢ traktowania warstwy jako wzorca
odniesienia ze wzgledu na kontrolowany parametr, a nie wzorca wielkoSci mierzone;.
Doktadnos¢ wzorca wielkoSci mierzonej w znaczacy sposob determinuje dokladnos¢
uzyskiwanych wynikow, jednak nie wptywa na oceng jakosci metody pomiarowe;.

Podczas realizacji badan nie dysponowano wzorcowymi warstwami o zdefiniowanych
przez producenta parametrach. Korzystano jedynie z warstw napylonych na urzadzeniach firmy
Maryland oraz Katedry Elektroniki AGH. W przypadku warstw wykonanych w firmie Maryland
stwierdzono istnienie zauwazalnej nierownomierno$ci parametrow optycznych i elektrycznych
naniesionych warstw.

6.2.2. Bledy i niepewnos$ci wnoszone przez zaprojektowany przetwornik pomiarowy oraz
spowodowane odstepstwem od zakladanych warunkow pomiar owych

Podstawa doktadnosci wynikdw pomiaréw jest zapewnienie stabilnych i dobrze

zdefiniowanych warunkow w czasie realizacji pomiaréw.

W pracy te grupg btedow i niepewnosci podzielono na trzy zagadnienia:

a) niepewnosci wynikajace z ustalenia warunkéw sprzezenia czujnika pomiarowego z badang
warstwa;

b) niepewnosci zwiazane z rozwiazaniem ukladowym przetwornika pomiarowego oraz
wpltywem zmian wartos$ci jego elementdw;

C) niepewnosci wynikajace z metody i algorytmu przetwarzania sygnatu pomiarowego.

ad. a. Niepewnosci wynikajace z ustalenia warunkéw sprzezenia czujnika pomiarowego
z badanga warstwg

Ta grupa blgdow ma bardzo istotne znaczenie dla poprawno$ci wyznaczenia wartos$ci
wielkosci mierzonej. Dokladno$§¢ wykonanego pomiaru jest zalezna od prawidtowosci
zdefiniowania warunkéw w jakich pomiar jest przeprowadzany. W rozdziale 3 przedstawiono
zalezno$ci opisujace wpltyw oddalenia czujnika pomiarowego od warstwy na indukcyjnos¢
wzajemng M (3.40), a tym samym napigcie na kondensatorze C (4.5). W opracowanej metodzie
pomiarowej decydujace znaczenie ma doktadno$¢ ustawienia czujnika pomiarowego wzgledem
badanej warstwy.
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Poniewaz zaleznos$¢ rezystancji powierzchniowej warstwy (wyznaczana metoda pradow
wirowych) jest powiazana z odleglo$cia oddalenia czujnika od warstwy skomplikowanymi
funkcjami matematycznymi, dlatego opisanie ich w postaci analitycznej jest bardzo trudne.
W celu wyznaczenia doktadno$ci mierzonej wielko$ci korzystniej jest postuzy¢ si¢ réwnaniem
regresji analizowanych zaleznos$ci. Na rys. 6.5 przedstawiono wplyw odlegtosci pomiedzy
czujnikiem pomiarowym a warstwa na warto$¢ wyjsciowego napigcia (bgdacego w rezonansie)
przetwornika pomiarowego.
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Rys. 6.5. Krzywa zaleznosci napiecia na wyjsciu przetwornika pomiarowego w funkcji odlegtosci
pomiedzy czujnikiem pomiarowym a mierzonq warstwq

Na niepewno$¢ wynikajaca z ustalenia warunkow sprzezenia czujnika pomiarowego z badana

warstwa sktadaja sig:

e Niepewno$¢ pomiaru odleglosci czujnika pomiarowego od badanej warstwy.
Btad okreslenia odleglosci pomigdzy czujnikiem pomiarowym, a badana warstwa wprowadza
odstepstwo od zaktadanego wspotczynnika modelu reprezentowanego przez wspotczynnik
indukcyjnosci wzajemnej M. Niedoktadno$¢ przyrzadu za pomoca ktorego dokonuje sig
pomiarow oraz odlegto$¢ pomiedzy czujnikiem a warstwa okreslone sa przez btad graniczny
Agnh.  Zatem, przy zatozeniu rownomiernego prawdopodobienstwa rozktadu oraz nie
uwzglednianiu poprawek, niepewnos¢ pomiaru odlegtosci oblicza si¢ ze wzoru:

2 (A, hY
u(h)uB(h)\/(a%r(]h)] ( jhgj (6.26)

przy czym U (h) = 0,0007h* —0,0366h+ 0,611h+1,3018..

W analizie przyjgto blad graniczny pomiaru odleglosci wynoszacy 0,1 mm. Przy
odlegtosci pomiedzy czujnikiem pomiarowym a warstwa wynoszaca 2 mm oraz poziomie
ufnosci p=0,95, wzgledna wartos¢ niepewnosci pomiaru wynosi 5,5%, natomiast dla
odlegtosci 1 mm — 6,2%.

W przypadku gdy odleglo$¢ nie jest mierzona za pomoca dodatkowych przyrzadow,
a ustawiana z wykorzystaniem przyrzadow zintegrowanych z uktadem pozycjonowania, do
wyznaczenia niepewnosci typu B w obliczeniach wykorzystuje si¢ btad graniczny ustawienia
odlegtosci. W rozprawie przyjeto, ze W odniesieniu do pomiaru odlegto$ci niepewnos$é
wyznaczana metoda typu A jest pomijalnie mata w stosunku do niepewnosci wyznaczanej
metoda typu B.

e Niepewno$¢ ustawienia rownolegltosci powierzchni czotowej czujnika pomiarowego
wzgledem warstwy.
Ze wzgledu na stopien skomplikowania analizy uwzgledniajacej wptyw kata ustawienia czota
czujnika pomiarowego wzgledem badanej warstwy na indukcyjnos¢ wzajemna M, zostata ona
w badaniach modelowych pominigta. Analizg taka mozna znalez¢ w pracach [86, 90].
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Rowniez zbadanie wpltywu tego Kkata na uzyskiwane wyniki pomiaréw bylo zadaniem
trudnym do praktycznej realizacji. Zdecydowano wigc, ze wszystkie pomiary realizowane
beda przy rownoleglym ustawieniu czota czujnika wzglegdem warstwy. Ze wzgledu na
cylindryczny sposob nawinigcia cewki na karkasie (Srubowy uktad zwoi), w celu poprawy
doktadnosci ustawienia zakladanych warunkdw realizacji pomiarOw, czoto cewki byto
splanowane. Ewentualne odstgpstwo od rownolegtosci uznano za pomijalnie mate.

Jezeli kondycjonowanie mierzonej probki, a nastgpnie pomiary odbywaja si¢ w innych
warunkach srodowiskowych od wymaganych, to zmiany te nalezy uja¢ w postaci poprawek.

Ad. b. Niepewnosci wynikajace z rozwiazania ukladowego przetwor nika pomiar owego or az
wplywu zmian wartosci jego elementow;

Ta grupa niepewnos$ci pomiarOw zwiazana jest z jakoScia zaprojektowania, a nastgpnie
wykonania przetwornika pomiarowego. Dotyczy to w szczegolnosci doboru warunkéw pracy
poszczegblnych stopni pomiarowych, sposobu kompensacji wptywu czynnikow zaktocajacych
pomiar oraz jako$ci wykorzystywanych w ukladzie elementow elektronicznych. Dobor
warunkoéw pracy uktadu pomiarowego dokonuje si¢ na etapie projektowania i wykonywania
przetwornika pomiarowego, przy czym uwzgledni¢ nalezy parametry wszystkich
wykorzystywanych w systemie elementéw i przyrzadow pomiarowych. Bardzo waznym jest
dobranie takich wartosci parametréw sygnatéw zasilajacych, aby uzyska¢ dopasowanie napigé
wyjSciowych przetwornika do zakresOw oprzyrzadowania rejestrujacego pomiary. Réwnie
wazne jest dobranie takich wartoSci pradéw ptynacych przez elementy przetwornika
pomiarowego, by nie powodowaly one nadmiernych lokalnych wzrostow temperatury,
a poziomy napi¢¢ miescity si¢ w zakresie liniowej pracy poszczeg6lnych podzespotow.

Do czynnikow wptywajacych na niepewnos$¢ metody oraz niepewnos¢ wyniku pomiaru,
ktérych zrédlo tkwi w zaprojektowanym przetworniku pomiarowym zaliczono:
b1) niestabilnosci w czasie parametrow elementéw przetwornika pomiarowego;
b2) zjawisko samoogrzewania si¢ elementéw przetwornika pomiarowego;
b3) bledy niestabilnosci parametrow wzmocnienia i detekcji sygnatow w przetworniku
pomiarowym;
b4) nieliniowo$¢ wzmacniaczy i podzespotow przetwornika pomiarowego;
b5) szumy wytwarzane przez przetwornik oraz wnoszone z otoczenia poprzez sprzgzenia
galwaniczne i elektromagnetyczne.
Doktadna analiza poszczegoélnych czynnikow wplywajacych (zwiazanych z przetwornikiem
pomiarowym) wymagataby przeprowadzenia dlugotrwalych badan w S$cisle okreslonych
warunkach klimatycznych, a nast¢pnie przeprowadzenia wnioskowania z wykorzystaniem metod
statystycznych (np. analizy czynnikowej [68, 78]). Nalezy zauwazy¢, ze czg$¢ z wymienionych
czynnikdw wptywajacych jest ze soba skorelowana poprzez skomplikowane funkcje
zaleznosciowe.

Ad. bl. Bledy niestabilnosci w czasie parametréw elementéw przetwornika pomiarowego

W analizie doktadno$ci wykonanego stanowiska badawczego nie mozna pomijaé czynnika
czasu gdyz wszystkie stosowane uktady elektroniczne wykorzystywane w urzadzeniach
pomiarowych zmieniaja wraz z uptywem czasu swoje wilasciwosci funkcjonalne. W trakcie
realizacji pomiaro6w rozlozonych w czasie, w wyniku oddziatywania roéznych czynnikow
wpltywajacych, nastgpuje zmiana parametrow uktadu elektronicznego zgodnie z trendem
charakterystycznym dla konkretnego rozwiazania uktadowego oraz doborem poszczegdlnych
elementow. Na rys. 6.6 zaprezentowano pogladowo wplyw czasu na rejestrowana krzywa
przetwarzania.
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Rys. 6.6. Zmiana charakterystyki przetwarzania w czasie

W zalezno$ci od przedziatu czasu, rozréznia si¢ zmiany (dryfy) krétkoterminowe oraz
dlugoterminowe [11]. W kazdym przypadku parametry uktadu elektronicznego sa odnoszone do
stanu ustabilizowanego termicznie. W trakcie realizacji pomiaréw, jak rowniez w przerwach
pomigdzy nimi, moga wystapi¢ niekorzystne zmiany wlasciwosci metrologicznych systemu
pomiarowego. Nalezy wowczas rozstrzygnaé, czy zmiany te wplywaja w istotny sposob na
wynik pomiarow i czy koniecznym staje si¢ uwzglednienie ich wptywu. Do budowy
przetwornika pomiarowego wykorzystano rezystory o wspotczynniku stabilnosci czasowej
+25ppm/rok. W przypadku prezentowanej pracy, niestabilno$¢ czasowa nalezy odnosi¢ do zmian
krétkoterminowych. Na podstawie poczynionych w trakcie badan obserwacji, ten czynnik
uznano za pomijalnie maly i nie zaliczono go do istotnych ze wzgledu na analiz¢ niepewnosci
wynikéw pomiaru.

Ad. b2. Bledy wynikajace ze zjawiska samoogrzewania si¢ elementow przetwornika
pomiar owego.

Pod wplywem przeptywajacego przez element pradu nastgpuje jego nagrzewanie,
w wyniku czego zmianie ulegaja warto$ci parametrow reprezentujacych element. Efektem tego
zjawiska jest zmiana wartos$ci i rozptywu pradéw ptynacych w przetworniku pomiarowym, a tym
samym powstawanie rdéznicy W wyniku pomiaru (pomigdzy umownie przyjeta wartoScia
prawdziwa, a mierzong). Zmiana rezystancji wywotana zmiana temperatury jest analogiczna, jak
w zaleznosci 6.22. Do budowy przetwornika pomiarowego wykorzystano rezystory
o wspoélczynniku  stabilnosci  temperaturowej £20ppm/K.  Wspolczynniki  stabilnosci
temperaturowej wzmacniaczy przedstawiono w dodatku.

Obliczenie bledéw pomiaru spowodowane zmiang temperatury elementow prowadzi do
otrzymania rozbudowanych funkcji matematycznych.

Ad. b3. Bledy wzmocnienia i detekcji sygnalow w przetworniku pomiarowym.

Bledy wznoszone przez wzmacniacze 1 uklady detekcji w torach pomiarowych
uwidaczniaja si¢ szczegolnie przy sygnatach:

— matych — znieksztatcenia wprowadzane przez detektory oraz elementy potprzewodnikowe;
— duzych - przesterowywujacych wzmacniacze torow pomiarowych.

W trakcie projektowania przetwornika pomiarowego dobrano punkty pracy
poszczegblnych stopni pomiarowych w taki sposéb, aby nie wystepowato zjawisko znicksztatcen
detekcji oraz wzmocnienia. Na podstawie poczynionych w trakcie badan obserwacji, ten czynnik
uznano za pomijalnie maty i nie zaliczono go do istotnych ze wzglgdu na analiz¢ niepewnosci
wynikow pomiaru.
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Ad. b4. Bledy spowodowane nieliniowoscia wzmacniaczy i podzespoléw przetwornika
pomiar owego.

W trakcie projektowania przetwornika pomiarowego dobrano punkty pracy
poszczegolnych stopni pomiarowych w taki sposob, aby uktady pracowaly na liniowej czgsci
charakterystyki. Ponadto dokonano kompensacji czestotliwosciowej wzmacniaczy w.cz.

Na podstawie poczynionych w trakcie badan obserwacji, ten czynnik uznano za pomijalnie
maty i nie zaliczono go do istotnych ze wzgledu na analiz¢ niepewnosci wynikow pomiaru.

Ad. b5. Szumy wytwar zane przez elementy przetwor nika pomiar owego oraz wnoszone
poprzez sprz¢zenia galwaniczne i elektromagnetyczne.

Na doktadno$¢ pomiarow wptyw maja Szumy cieplne rezystorow opisane zaleznoscia:

UN&(R) :«\’4'k'R'0‘Af (6.27)

Szumy cieplne rezystora opisane sa zaleznos$cia:

/ 12 R?Af
U Nl/f (R) == éwf (628)

gdzie: k — stala Boltzmana, 6 — temperatura bezwzgledna pracy elementu, Af — szeroko$¢ pasma
szumowego, f — czgstotliwosé, & — stata materiatowa.

Na rys. 6.7 przedstawiono reprezentacj¢ wizualna (obraz) amplitudy (ekranu oscyloskopu
cyfrowego) zarejestrowanego sygnatu podawanego na wejsScie regulacji czgstotliwos$ci
generatora w.cz. Widoczny jest niewielki szum zaktocajacy sygnatl sterujacy czgstotliwoscia.
O wplywie szumu na wynik pomiaru decyduje w istocie jego stosunek sygnatu do szumu. Ze
wzgledu na zaktocenia amplitudy napigcia podczas realizacji serii pomiaréw (brak ,,zatrzasnigcia
sygnatu w trakcie pomiaru”), nastgpuje krotkotrwata przejsciowa zmiana czgstotliwosci. Jednak

zmiana ta ma niewielki wptyw na schodkowo narastajacy sygnat sterujacy czestotliwoscia.
M Pos: 0.000s Measure 1
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Ad c. Niepewnosci wynikajace z metody i algorytmu przetwarzania sygnalu pomiarowego

W zaproponowanej metodzie pomiarowe]j algorytmy stuzace do identyfikacji punktow
charakterystycznych, na podstawie ktdrych wylicza si¢ wartos¢ mierzonej wielkosci, maja duze
znaczenie 1 w bezposredni sposdb wptywaja na doktadno$¢ pomiaru. Istnieje kilka sposobow
opisu krzywej charakteryzujacej wielkos¢ mierzona. Moze by¢ ona wyznaczona poprzez
interpolacje liniowa pomigdzy wyznaczonymi punktami charakterystyki przetwarzania, lub
wyznaczenie rOwnania opisujacego zaleznos¢ na podstawie takich charakterystycznych punktow.
Wielkoscia ktora ma by¢é wyznacza poprzez pomiar jest warto$¢ rezystancji warstwy. Mozna ja
wyznacza¢ na dwa sposoby:
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a) na podstawie zarejestrowanej krzywej rezonansowej, wyznaczana jest czestotliwosé
rezonansowa 1 odpowiadajaca jej warto$¢ napigcia, a rezystancja powierzchniowa warstwy
okreslana jest poprzez odniesienie mierzonych wielkosci do wielkosci wzorcowych
uzyskanych w wyniku przeprowadzenia procedury kalibracji przyrzadu.

b) na podstawie krzywej rezonansowej, wyznaczana jest czestotliwo$¢é rezonansowa
I odpowiadajaca jej warto$¢ napigcia oraz dodatkowe charakterystyczne punkty krzywej
rezonansu, a rezystancje warstwy wylicza si¢ wykorzystujac zalezno$ci 4.6 do 4.9.

Pierwszy sposob daje wyniki doktadniejsze, ale wymaga stosowania wzorca wielkosci

mierzonej. Drugi sposdb nie wymaga odnoszenia uzyskanego wyniku pomiaru do wielko$ci

wzorcowej, ale uzyskane wyniki obcigzone sa wigkszymi niepewnos$ciami wynikajacymi

z algorytmu metody oraz z niepewno$ci wyznaczenia wartosci poszczegdlnych sktadowych

parametrow uktadu, ktore nastgpnie wykorzystywane sa W obliczeniach, a takze warto$ci

poszczegblnych elementdw toru pomiarowego.

Rezystancja powierzchniowa warstwy wyznaczana jest w sposob posredni, wykorzystujac
zaleznosci funkcyjne pomigdzy mierzonym napigciem oraz czgstotliwo$cia rezonansowa
obwodu pomiarowego. Na doktadno$¢ wyznaczenia rezystancji powierzchniowej wplywa
wspotczynnik wrazliwo$ci zwiazany z estymata wielko$ci mierzonej bezposrednio. Wyznaczenie
doktadnosci pomiaru wymaga podzielenia krzywej przetwarzania na czg$ci, ktére mozna opisaé
mozliwie prostymi zalezno$ciami, a nastgpnie dokonania analizy przedziatowej. W pelnym
zakresie przetwarzania zmianie ulegaja wartosci poszczegolnych skladowych niepewnosci
pomiaru.

6.2.3. Bledy i niepewnosci autonomicznych przyrzadéw wchodzacych w sklad stanowiska
pomiar owego

Do tej grupy zaliczono btedy 1 niepewnosci zwiazane z generowaniem sygnatu
pomiarowego, jego doprowadzeniem na wejécie przetwornika, a takze pomiarem napigcia
1 czgstotliwosci na wyjsciu tegoz przetwornika. Do wazniejszych czynnikow wptywajacych na
doktadno$¢ metody oraz wyniku pomiaru, ktorych zrédlo tkwi w oprzyrzadowaniu stanowiska
zaliczono:
a) btad amplitudy i wartosci czgstotliwosci generowanego sygnalu wejsciowego;
b) niedoktadno$¢ pomiaru napigcia;
c) niedoktadnos¢ pomiaru czgstotliwosci;
d) roéznica pomiedzy temperatura otoczenia w trakcie realizacji pomiaréw, a temperatura

odniesienia;

e) zakldcenia o charakterze szumu przedostajace si¢ do przetwornika pomiarowego.

Ad. a) Niepewnos$¢ wartosci amplitudy napigcia oraz wartosci czestotliwosci generowanego
sygnalu wejsciowego
Ze wzgledu na zasade dziatania metody pomiarowej analiza btedu pomiaru napigcia oraz
czestotliwosci odnosi si¢ wylacznie do wyznaczone] czestotliwosci rezonansowej oOraz
odpowiadajacemu jej napigciu. Elementami sktadowymi btedu sa:
— niedoktadno§¢ wartosci amplitudy napigcia generatora, przy czym jest ono uwiktang
funkcja napigcia sterujacego i funkcji przetwarzania generatora w.cz. (Uas, Ugs);
— niestalo§¢ wartoSci amplitudy napiecia generatora w.cz. Spowodowana dryfem
krétkoterminowym;
— bledy spowodowane niedopasowaniem impedancji toru wyjSciowego generatora
z wejéciem przetwornika pomiarowego;
— btedy spowodowane nieliniowo$cia tlumienia toru sprzggajacego generator z wejsciem
przetwornika.
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Jednym z podstawowych skladnikéw wptywajacych na blad pomiaru jest niestatos¢
amplitudy sygnatu podawanego na przetwornik pomiarowy. Niestatos¢ ta jest splotem niestatosci
oraz nieliniowo$ci napigcia na wyjsciu generatora w.cz., a takze szumu zawartego w tym
sygnale. Amplituda generatora wytwarzajacego sygnal pomiarowy moze zmienia¢ warto$¢
w wyniku dryfu termicznego, przestrajania czestotliwosci lub innych czynnikow zaktdcajacych
prace generatora. Ponadto sygnat jest obciazony szumami zakldcajacymi jego amplitudg, por.
rys. 6.7. Na niedoktadno$¢ amplitudy generowanego napigcia w.cz wplyw ma takze btad
zwiazany Z napigciem sterujacym generatorem. Dodatkowy btad moze wprowadza¢ potaczenie
generatora z przetwornikiem pomiarowym (przewod koncentryczny), zwlaszcza jezeli
impedancja wyjéciowa generatora réznitaby si¢ od impedancji przewodu doprowadzajacego
sygnat oraz impedancji stopnia wejsciowego przetwornika. W takiej sytuacji (przy roéznych
parametrach doprowadzenia) podczas przestrajania czgstotliwosci  zmianie ulegatyby
wspoétczynnik tlumienia sygnatu oraz jego faza. W trakcie prowadzonych badan zauwazono
wpltyw parametrow przewodu koncentrycznego oraz jego utozenia na uzyskiwane wyniki. Aby
ograniczy¢ zjawiska zwigzane ze zmiana pojemnos$ci przewodu koncentrycznego w zalezno$ci
od jego ulozenia oraz wplywu rezystancji stykow, korzystano z przewodu dobrej jakosci,
a ponadto wszystkie pomiary zrealizowano w tym samym ustawieniu stanowiska pomiarowego.

Przy takich warunkach realizacji pomiarow przyjgto, ze wprowadzane do systemu biedy sa
eliminowane podczas przeprowadzenia jego kalibracji, a tym samym nie obciazaja niepewnoscia
wyniku pomiaru w sposob znaczacy.

Ze wzgledu na zastosowana metodg pomiarowa, btad warto$ci napigcia podawanego na
wejscie jest zwielokrotniany poprzez wzmocnienie poszczegOlnych stopni wejSciowych,
zjawiska zwiazane z rezonansem napi¢¢ oraz wzmocnienie toru stopni wyjsciowych. Btad ten
ma szczegoOlne znaczenie zwlaszcza w punkcie rezonansu, a wigc w warunkach wyznaczania
charakterystycznych punktow pomiarowych metody.

Réwniez szum, ktéry nanosi si¢ na sygnal jest zrodiem btedéw zardwno pomiaru napigcia, jak
1 czgstotliwosci.

Blad zwiazany z czestotliwos$cia generowanego sygnatu napigciowego jest istotny
w przypadku okreslania czgstotliwosci podawanej na wejscie przetwornika na podstawie
czestotliwosci syntezowanej przez generator (bez jej pomiaru). Jezeli jednak czestotliwo$¢ jest
dodatkowo mierzona, wptyw btedu o takim charakterze jest pomijalny.

Ad. b. Niedokladno$¢ pomiaru napigcia

Zrédtami niedoktadnoéci wyniku pomiaru wartosci napigcia Uzyskanego za pomoca
specjalizowanego modutu pomiarowego sa:
— blad podstawowy Apkpy (obejmujacy bledy: liniowoSci, przesunigcia zera, nachylenia
charakterystyki) addytywny yxp i multiplikatywny Spp);

Appy = Zkp +Opkp "Une (6.29)

— rozdzielczos$¢ przetwarzania a/c: qkp) = Uz/2" — warto$¢ kwantu AQkpy;

— warto$¢ (skuteczna migdzyszczytowa) napigcia szumow (rownowaznego zrodta napigcia
szumow) Une) ;

— warto$§¢ wspotczynnika niestabilno$ci temperaturowej o charakterze addytywnym
I multiplikatywnym o) ;

— warto$¢ wspotczynnika niestabilnosci czasowej o charakterze addytywnym
I multiplikatywnym gp)

Model matematyczny bezwzglednego btgdu przetwarzania modutu pomiarowego:
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Ap(KP) :UZ 'A+ AqKP +UN(KP) +Uwe'M (6.30)
A= (ZKP+€9(KP)a'A9+5(KP)a'tKP)/1OO% (6.31)
M = (5pKP +89(Kp)m-A0+8(Kp)m~tKP)/1OO% (6.32)

Celem pomiaru jest wyznaczenie wartosci napigcia na kondensatorze szeregowego
obwodu rezonansowego dla czestotliwo$ci rezonansowej. Obwod rezonansowy zasilany jest
sygnatem o stalej amplitudzie i czgstotliwoSci zmieniajacej si¢ ze statym zdyskretyzowanym
krokiem przestrajania. W tym celu rejestrowana jest charakterystyka bedaca krzywa
rezonansowa, ktorej ksztalt zalezny jest m.in. od warto$ci parametréw obwodu rezonansowego.
Na rys. 6.8 przedstawiono wptyw odstepu kwantowania oraz dyskretyzacji na wyznaczenie
amplitudy krzywej rezonansowe;j.
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Rys. 6.8. Wplyw odstepu kwantowania oraz dyskretyzacji
na wyznaczenie amplitudy krzywej rezonansowe)

Niepewno$¢ pomiaru napigcia zwiazana jest z detekcja (wyznaczeniem) amplitudy
krzywej rezonansowej. Zbyt duzy odstgp kwantowania badz dyskretyzacji moze by¢ przyczyna
btedu wyznaczenia czg¢stotliwosci rezonansowej oraz odpowiadajacej jej amplitudzie napigcia
przetwornika pomiarowego. Dynamika zmian napigcia na wyjsciu przetwornika pomiarowego
zalezy od ksztaltu krzywej rezonansowej oraz rdéznicy czestotliwos$ci biezacej wzgledem
czestotliwosci rezonansowe;j (rys. 6.9).

4

AUx[V]
0,02
0,015 4

0,01 4
0,005

5 10 15 20 25 nAf

% /) |- A -0,005 4
- : -0,01
‘ -0,015 -
L
‘i -0,025

-0,03 -
Rys. 6.9. Dynamika zmian napigcia na wyjsciu przetwornika pomiarowego w zaleznosci od roznicy

czestotliwo$ci biezacej wzgledem rezonansowej

W zakresie charakterystyki krzywej rezonansowej dynamika zmian napigcia przy stalym

kroku kwantowania jest r6zna. Najmniejsza dynamika zmian wystepuje w poblizu punktu
rezonansu, co ze wzgledu na doktadnos¢ metody pomiarowej jest zjawiskiem niekorzystnym.
W  pomiarach napigcia na wyjsciu przetwornika pomiarowego dominujaca sktadowa
niepewnosci jest skladowa wyznaczana metoda typu A. W metodzie pomiarowej
zaproponowanej w niniejszej pracy, warto$§¢ niepewnosci ,,wnoszonej” do wyniku pomiaru,
a wynikajacej z pomiaru napigcia zmienia si¢ w zaleznosci od potozenia punktu pomiarowego na
charakterystyce krzywej przetwarzania rys. 6.10.
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Rys. 6.10. Przedzialy analizy niepewnosci pomiaru rezystancji powierzchniowej warstwy ze wzgledu na
pomiar napiecia i czestotliwosci sygnatu

W analizie niepewnos$ci pomiaru rezystywnosci powierzchniowej warstw przewodzacych
(zaproponowana w pracy metoda), przyjeto pieé¢ przedziatdéw roznigcych sie pod wzgledem
charakteru wplywu poszczegolnych sktadowych niepewnosci (napigcia 1 czgstotliwosci).
W zakresie rezystancji powierzchniowej warstw o wysokim wspotczynniku przepuszczalno$ci
optycznej, czyli duzych rezystancjach powierzchniowych (przedzial A na rys. 6.10) mozna
przyja¢, ze mierzony sygnat nie zmienia czgstotliwosci. Wobec tego w analizie niepewnos$ci
uwzglednia si¢ jedynie niepewnos$¢ pomiaru napigcia, stad:

> (Uc-Ucy? z
i {AQUUCJ (6.33)

W) = (oo +uaUe, f = =] 2o

Dla parametréow przetwornika pomiarowego wykorzystywanego w badaniach, niepewnos$¢
pomiaru zwiazana ze skladowa niepewno$ci wyznaczana metoda typu B jest pomijalna.
Wykorzystujac zalezno$¢ 6.7 oraz dane zawarte w tabeli 5.1 obliczono niepewno$¢ pomiaru
napigcia na wyjSciu  przetwornika pomiarowego wyznaczona metoda typu A

ulUeg)=u A(U_C) = SA(U_C) =0,0076 V. Obliczona warto$¢ odnosi si¢ do niepewnosci napigcia
rezonansu przetwornika pomiarowego bez oddziatywania warstwy.

Uwzgledniajac przebieg charakterystyki (rys. 6.11) warstw o niskich wspotczynnikach
przepuszczalnos$ci optycznej (matych rezystancjach powierzchniowych) zalezno§¢ Rs=f(Uc)
opisuje wielomian drugiego stopnia Ry =119U 2 857U +1563.
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Rys. 6.11. Charakterystyka rezystancji powierzchniowej warstwy w funkcji wzglednej warto$ci

napiecia U, mierzonego na kondensatorze pomiarowym w stanie rezonansu

2
Stad u(Rs) \/(aa(—gz)j u?(Ue) (6.34)

114



Przy zatozeniu poziomu ufno$ci p=0,95, niepewno$¢ pomiaru rezystancji powierzchniowej
warstwy cienkiej (sktadowej zwiazanej z pomiarem napigcia) dla warstwy oznaczonej litera A
(rys. 5.11) wynosi 2,3%. Analogiczna niepewno$¢ pomiaru dla warstwy grubszej (oznaczonej
litera K)) wynosi 0,5%.

W poszczegdlnych przedziatach charakterystyki przetwarzania (rys. 6.10) poszczegolne
niepewnosci (zwiazane z pomiarem napigcia i czgstotliwo$ci) zmieniaja swoje wartosci, wskutek
€zego mozliwie jest ich pomigcie np. w przedziatach:

Aoraz E - oddziatywanie mierzonej warstwy przejawia si¢ zmiana glownie sktadowej
czynnej, a w analizie wystarczy uwzgledni¢ niepewnos$¢ pomiaru napigcia, gdyz
sktadowa pomiaru czgstotliwosci jest pomijalnie mata;

C — oddzialywanie mierzonej warstwy przejawia si¢ przede wszystkim zmiana
sktadowej biernej wnoszonej do czujnika pomiarowego, wobec czego sktadowa
niepewnos$ci pomiaru napi¢cia mozna pominac;

B oraz D - uwzgledni¢ nalezy zarowno sktadowa niepewno$ci pomiaru napigcia, jak rowniez
pomiaru czgstotliwosci.

Ad. c. Niedokladno$¢ pomiaru czestotliwosci

Niestatos¢ wartoéci czgstotliwo$ci generatora moze prowadzi¢ do zmiany parametrow
sygnatu pobudzajacego doprowadzonego do przetwornika pomiarowego oraz cze¢stosciomierza.
W zaleznosci od realizowanej procedury pomiarowej, wptyw zmiany zadawanej czgstotliwosci
moze mie¢ rozny wplyw na proces pomiarowy. Jezeli czgstotliwos¢ sygnatu pomiarowego jest
kazdorazowo mierzona, to dryf czg¢stotliwosci generatora nie ma wptywu na wynik pomiaru.
W takim przypadku o jakos$ci pomiaru decyduje doktadno$¢ miernika czgstotliwosci. Jezeli
jednak warto$¢ aktualnej czestotliwosci jest okreslana jako funkcjonat odnoszony do przedziatu
pomigdzy granicznymi warto$ciami czestotliwosci oraz kroku przestrajania, to o doktadnosci
wyznaczenia czestotliwosci (w danym kroku pomiarowym) decyduje stabilno$¢ czestotliwosci
generatora 1 liniowo$¢ jego przestrajania. Taki sposob realizacji procedury pomiarowej
umozliwia jednak skrocenie czasu pomiaru. W tym przypadku istotna jest doktadnosé¢
syntezowania czgstotliwosci oraz liniowos¢ jej zmiany. Im krok przestrajania jest mniejszy, tym
wigksza jest rozdzielczo$¢ identyfikacji czgstotliwosci charakterystycznych punktow na krzywej
rezonansowej. Doktadnos¢ pomiaru czestotliwoSci poprzez zliczanie impulsow w okreslonym
przedziale czasu zalezy od czgstotliwosci generatora impulsow oraz przedziatu czasu ich
zliczania.

5, = i5tNi% (6.34)
przy czym o jest sktadowa proporcjonalng btedu czestotliwosci rowna btedowi okreslenia
wzorcowego odcinka czasu ty; 1/N — blad dyskretyzacji. Dla tak zdefiniowanego btedu pomiaru
niepewno$¢ wyznaczenia czestotliwosci sygnatu mierzonego jest pomijalnie mata.

Niepewnos¢ wyznaczenia czgstotliwosci rezonansowej obwodu pomiarowego wynika
z bledu detekcji wartoSci maksymalnej napigcia odpowiadajacego punktowi rezonansu oraz
niepewnos$ci wynikajacej z odstepu kwantowania sygnalu mierzonego. Na podstawie
wykonanych pomiaré6w i obserwacji uznano, ze istotne znaczenie dla wyniku ma sktadowa
niepewnosci wyznaczana metoda typu A okreslona zaleznoS$cia:

ua(fe) = (6.35)

W proponowanej metodzie pomiarowej warto$¢ niepewnosci ,,wnoszonej” do wyniku pomiaru,
a wynikajacej z pomiaru czgstotliwosci rezonansowej zmienia si¢ w zaleznosci od potozenia
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punktu pomiarowego na charakterystyce krzywej przetwarzania. W zakresie rezystancji
powierzchniowe] warstw objgtych badaniami, blad pomiaru czestotliwo$ci mozna pominad
z uwagi na stala warto$§¢ czgstotliwosci rezonansowej (pochodna ORg/of = 0). Zmiana
czestotliwosci nastepuje przy warstwach o matej rezystancji powierzchniowej i w tym zakresie
nalezy uwzglednia¢ niepewnos$¢ wynikajaca z pomiaru czestotliwosci.

Wykorzystujac zaleznos¢ 6.7 oraz dane zawarte w tabeli 5.1. obliczono niepewno$¢ pomiaru
czgstotliwosci sygnatu pomiarowego wyznaczona metoda typu A: u,(f.) =S,(f.) =7kHz.

Ad.c. Roznica pomigdzy temperatura otoczenia w trakcie realizacji pomiaréw,
a temperaturg odniesienia

Z przeprowadzonych obserwacji wynika, Zze na warto$¢ napigcia w punktach
charakterystycznych wplyw wywiera temperatura poszczegélnych elementow uktadu
pomiarowego oraz temperatura otoczenia. Za temperaturg odniesienia przyjmuje si¢ temperature,
przy ktorej dokonano kalibracji systemu pomiarowego. Zmiana tej temperatury powoduje
zmian¢ warunkow w jakich realizowane sa pomiary, a tym samym wpltywa na uzyskiwany
wynik. Ze wzgledu na sposéb obudowania oraz chlodzenia uktadu, temperatura elementow
elektronicznych przetwornika pomiarowego znajdujacych si¢ w obudowie moze ro6zni¢ si¢ od
temperatury elementow na zewnatrz (czujnika pomiarowego). W dluzszym przedziale czasu,
nastgpuje zrOwnanie si¢ obydwu temperatur pod warunkiem, ze nie nastgpita zmiana
temperatury w pomieszczeniu. Roznica warto$ci zmian tych temperatur w réznych punktach
systemu pomiarowego utrudnia kompensacje ich wplywu na koncowy wynik pomiaru.
Temperatura ma rowniez wplyw na warto$¢ zmierzonej czestotliwosci. Pod wplywem
temperatury nastgpuje takze zmiana rezystywno$ci mierzonej warstwy i powstaje blad
temperaturowy obcigzajacy wynik pomiaru, o ile nie zostanie numerycznie skorygowany do
warunkow odniesienia.

W badaniach przyjeto zasadg, ze pomiary prowadzono po uprzednim ustabilizowaniu
termicznym uktadu pomiarowego. RoOwniez zmiana temperatury w pomieszczeniu w trakcie
badan nie przekraczata +3°C. Tym samym wplyw temperatury na uzyskiwane wyniki byl
pomijalnie maty (monitorowano temperaturg i wilgotnos¢ otoczenia).

Ad. d. Pozostale skladowe nieujete w bledach oprzyrzadowania
Analiza przyczyn bledéw wnoszonych do systemu pomiarowego rozszerzajacego
przedziat niepewnosci pomiarow zaliczy¢ nalezy rowniez:

— btedy nieadekwatnosci przyjgtego modelu przetwarzania wzglgdem rzeczywistego;

— btedy spowodowane defektami punktowymi w strukturze warstwy.

Defekt punktowy w strukturze warstwy powoduje wydtuzenie $ciezki przeptywu pradu, a tym
samym wprowadza btad pomiaru polegajacy na zawyzeniu wartosci rezystancji w stosunku do
rzeczywistej. Niepewno$¢ zwiazana z tym zjawiskiem jest trudna do okreslenia i czg§ciowo
skorelowana z nierownomiernoscia warstwy. W analizie niepewnosci, bledy nieadekwatosci
modelu oraz bledy wynikajace z defektow punktowych zostaly uznane za pomijalnie mate.

Podsumowanie analizy dokladnosci wynikow pomiaréw

Wymienione w podrozdziale czynniki stanowia zestawienie wszystkich zidentyfikowanych
wielkosci wplywajacych na wynik pomiaru. W zaleznos$ci od przyjetej procedury pomiarowej,
niektdre z wymienionych czynnikow wptywajacych na niepewnos$¢ wyniku pomiaru przybieraja
mniej lub bardziej znaczace wartos$ci. Prowadzi to do konieczno$ci wprowadzania korekty
wynikow surowych (jesli dysponuje si¢ informacja o warto$ciach poprawek) i odnoszenie
analizy niepewnoS$ci do wynikow skorygowanych.
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Uznane za istotne czynniki wptywajace na niepewnos$¢ uzyskanego wyniku (w analizie
btedéw) uwzgledniono w postaci niepewnos$ci granicznej przyrzadu pomiarowego do ktdérego
odnosi si¢ dana wielkos$¢.

Na podstawie analizy wynikow uzyskiwanych w trakcie badan przyjeto nastepujace ustalenia:

— uznano, ze w analizie doktadno$ci wyniku uwzgledni¢ nalezy niepewno$¢ wyznaczona
metoda typu A w odniesieniu do pomiaru napigcia na wyjsciu przetwornika
pomiarowego oraz czgstotliwos$¢ sygnatu dla punktu rezonansu;

— niepewno$¢ wyznaczenia czg¢stotliwosci, przy uwzglednieniu uwag 6.2.3 podpunkt b.

— niepewnos$¢ ustalenia odlegtosci pomigdzy czujnikiem pomiarowym, a mierzona Warstwa
wyznaczona metoda typu B;

— niepewno$¢ wyznaczenia rezystancji powierzchniowej warstw wzorcowych.

Uwzgledniajac powyzsze uwagi wzglgdna niepewno$¢ uwzglednia cztery gtowne sktadniki:

Uge (Rg) = /U (U) + U3, (F) + U2 () + U2 (R,;) (6.36)

Przyjmujac zatozenie, Zze w zakresie przeznaczenia badan wlasciwosci warstw (ktorych

praca dotyczy) nie jest konieczna znajomo$¢ rzeczywistej rezystancji warstwy, a jedynie jej
wartosci wzglednej mozna pomina¢ sktadnik wynikajacy z niepewnosci zwiazanej z rezystancja
powierzchniowa warstwy WZOrcowe;j.
Przyjmujac poziom ufnosci réwny 0,95 oraz uwzgledniajac obliczone w poprzednich
podpunktach oszacowania niepewnosci uzyskanych wynikéw pomiaru, Catkowita niepewnos¢
pomiaru rezystancji powierzchniowej warstwy cienkiej (oznaczonej na rys. 5.11 jako A)
oddalonej od czujnika na odlegto$§¢ 1 mm wynosi 6,7%, a na odlegtos¢ 2 mm — 6,3%.

Poniewaz prowadzone badania nie obejmuja prac wdrozeniowych prototypu przyrzadu
pomiarowego, pomini¢to w nich doktadna analiz¢ wszystkich zidentyfikowanych czynnikéw
wptywajacych na niepewnos¢ pomiaru. Taka analiza wymagataby dlugotrwatych badan w $cisle
okreslonych warunkach klimatycznych, a nastgpnie przeprowadzenia wnioskowania
z wykorzystaniem metod statystycznych (np. analizy czynnikowej). Uzyskane wyniki dotycza
konkretnego egzemplarza przyrzadu. W celu sformutowania ogélnych wnioskéw dotyczacych
doktadnosci uzyskiwanych wynikéw nalezy przebadaé serig¢ urzadzen.

6.3. Analiza mozliwosci zwigekszenia rozdzielczosci i doktadnosci metody do
kontroli przemystowego procesu nanoszenia cienkich warstw
przewodzacych

Przeprowadzone pomiary wraz z analiza modelowa umozliwity sformutowanie wnioskow
pozwalajacych na poprawienie doktadnosci opracowanej metody pomiarowej. Proponowane
rozwiazania uzaleznione sa od przewidywanego zastosowania metody oraz oprzyrzadowania
dodatkowego. Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowaé¢ wytyczne przydatne
podczas prac nad modernizacja metody pomiarowej oraz urzadzenia.

Ograniczeniem zakresu czestotliwosci sygnatow wykorzystywanych w metodzie pradow
wirowych sa:
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—gornej czestotliwos$ci

e zjawisko naskérkowosci, w wyniku ktorego zakres stosowanej czestotliwosci
ograniczony jest do takiej grubosci warstwy, aby glgbokos¢ wnikania pradéw w.cz byla
wigksza od grubos$ci warstwy mierzonej;

e powstajace w ukladzie pomiarowym rezonanse wlasne eclementow, ktoére moga
powodowac blednie wyniki,

e zbyt duze sptaszczenie charakterystyki przetwarzania, powodujace trudno$¢ wyznaczenia
punktu rezonansu oraz zbyt maly zakres zmian napigcia spowodowany krokiem
przestrojenia czestotliwosci. Przy zbyt duzej czestotliwosci pomiar warstw
charakteryzujacych si¢ dobra przewodnoscia bedzie niedoktadny;

- dolnej czestotliwosci:

e czulo$¢ metody, ktdra moze by¢ zbyt mata do pomiaru warstw o duzych rezystancjach

powierzchniowych warstwy;

Analiza zrédet niedokladnosci poszczegdlnych sktadnikow toru pomiarowego pozwala na
zaproponowanie nastgpujacych sposobow dalszej poprawy doktadnosci wynikow pomiarow:
a) Ograniczenie wplywu oddziatywan 0 charakterze losowym poprzez:
e m-krotne powtorzenie pomiaru i usrednienie uzyskanego wyniku, co pozwala na
zmniejszenie wartos$ci jego wariancji,
e cenzurowanie wynikéw pomiaru umozliwiajace zmniejszenie wplywu wynikow
nadmiernych;

b) Ograniczenie wptywu niepozadanych oddziatywan o charakterze systematycznym:
e zastosowanie czoperowanego wzmacniacza stalopradowego, pozwalajacego na
zmniejszenie dryfu zera sygnatu pomiarowego;
e dopasowanie wartosci wielkosci mierzonej do zakresu przetwornika pomiarowego W celu
bardziej optymalnego wykorzystania jego wtasciwosci.

Mozliwos¢ ograniczenie czynnikow wplywajacych na niepewno$¢ metody oraz wyniku pomiaru,
ktorych zrodto tkwi w zaprojektowanym przetworniku pomiarowym:

* Dbledy niestalosci w czasie parametrow elementéw przetwornika pomiarowego - istnieje
mozliwos¢ ograniczenia tego wptywu poprzez wykorzystanie dobrej jakosci elementow oraz
okresowo wykonywane kalibracje toru przetwarzania przyrzadu,

» bledy niestatosci temperaturowych przetwornika pomiarowego — o0graniczanie tych
wplywoéw nastepuje poprzez stabilizacj¢ 1 kompensacj¢ termiczna przetwornika
pomiarowego lub w wyniku korekty numerycznej wyniku pomiaru;

» bledy wzmocnienia sygnatu przetwornika pomiarowego — ograniczenie tego wptywu polega
na doborze warunkéw pracy uktadu pomiarowego w taki sposob, aby nie nastgpowato
przesterowanie wzmacniaczy i elementéw potprzewodnikowych;

» bledy detekcji sygnatu w przetworniku pomiarowym - ograniczenie tego wptywu polega na
doborze odpowiednio duzego poziomu sygnatu, tak by elementy poiprzewodnikowe
pracowaty na prostoliniowej czesci charakterystyki;

* Dbledy spowodowane nieliniowoscia wzmacniaczy i podzespolow przetwornika
pomiarowego — mozliwo$¢ ograniczenia poprzez linearyzacj¢ uktadowa lub programowa
przetwornika pomiarowego;

= szumy wytwarzane przez przetwornik — ograniczanie poprzez wykorzystanie dobrej jakoSci
elementéw 1 podzespotdow oraz unikanie duzych wzmocnien sygnatu pomiarowego;
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ekranowanie elementow elektronicznych przetwornika pomiarowego - ograniczenie
wplywu zaktocen wnoszonych poprzez pole elektromagnetyczne;

prawidtowe poprowadzenie mas przetwornika pomiarowego.

Ograniczenie czynnikow wplywajacych na niepewnos$¢ metody oraz wyniku pomiaru, ktérych
zrodto tkwi w oprzyrzadowaniu stanowiska:

niestatlos¢ amplitudy sygnalu wejsciowego — ograniczanie poprzez okresowy pomiar
warto$ci amplitudy wejsciowej sygnatu 1 numeryczna korekte wyniku;

zmiana temperatury otoczenia — eliminacja wptywu poprzez korekte numeryczna, badz
stabilizacj¢ temperatury w pomieszczeniu,

niedoktadno$¢ pozycjonowania odlegtosci czujnika pomiarowego wzgledem warstwy
mierzonej — wplyw na wynik tej niedoktadnosci mozna korygowaé poprzez doktadny
pomiar odleglosci z wykorzystaniem miernikow laserowych badz ultradzwigkowych.

Ograniczanie wptywu pozostatych czynnikéw wpltywajacych na doktadno$¢ wyniku pomiaru:

bledy obliczen numerycznych — ograniczanie poprzez dobor odstgpu probkowania
1 rozdzielczo$ci przyrzadow;

zaktocenia przewodzone — ograniczane poprzez filtracje napig¢ zasilajacych;

zaktocenia elektromagnetyczne — ograniczane poprzez ekranowanie;

Wplyw napi¢¢ migdzyweztowych — ograniczane poprzez prawidlowe prowadzenie mas;
procesy starzeniowe — ograniczane poprzez okresowo wykonywana kalibracje.

B A Ak de K B N Ak Bk B Kk Kk %k %

W rozdziale przedstawiono analize bledow i niepewnosci badanego systemu pomiarowego.

Omowiono teoretyczne podstawy obliczania doktadnosci systemu pomiarowego oraz dokonano
zestawienia bilansu bledow i niepewnosci wplywajqcych na doktadnosé realizowanych
pomiarow.
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Rozdziat VIl.Podsumowanie

Rozwo0j nowoczesnych technologii powoduje konieczno$¢ kontroli wyrobéw na kazdym
etapie produkcji. Realizowany przewdd doktorski dotyczy opracowania metody pomiarowej
umozliwiajacej kontrole warstw przewodzacych prad elektryczny nanoszonych technikami
jonowymi na wielkoformatowe tafle szklane. Wielkos¢ tafli szklanej jest znaczacym
utrudnieniem przy wykonywaniu pomiardow. Ze wzgledu na mozliwos$¢ uszkodzenia delikatne;j
warstwy, wskazana jest bezdotykowa metoda kontroli.

Celem pracy byto opracowanie metody oraz stanowiska badawczego, ktore wraz
z zaproponowanym sposobem analizy danych doswiadczalnych bedzie umozliwia¢ bezdotykowy
pomiar rezystancji elektrycznej cienkich warstw przewodzacych. Zakres pracy objat:

1. Oceng stanu techniki w zakresie pomiaréw z wykorzystaniem pradow wirowych;

2. Zaprojektowanie i wykonanie przetwornika pomiarowego oraz zestawienie stanowiska
pomiarowego umozliwiajacego przeprowadzenie badan;

Opracowanie procedur pomiarowych oraz sposobu analizy danych doswiadczalnych;
Wykonanie probek warstw testowych;

Przeprowadzenie badan symulacyjnych;

Wykonanie pomiarow warstw testowych;

Przeprowadzenie analizy uzyskanych wynikow;

Sformutowanie wnioskow koncowych oraz wytycznych do budowy prototypowego
przemystowego urzadzenia pomiarowego.

©NOOU AW

Przeprowadzone badania polegajace na modelowaniu metody pomiarowej oraz weryfikacja
uzyskanych wynikow za pomoca rzeczywistego eksperymentu pomiarowego, pozwolity na
sformutowanie nast¢pujacych wnioskow:

e opracowany system pomiarowy, wykorzystujacy zjawisko indukowania pradow wirowych,
umozliwia bezstykowy pomiar rezystancji powierzchniowej warstw przewodzacych i moze
by¢ wykorzystany do oceny ich wtasciwosci elektrycznych;

e zaproponowana metoda pomiarowa polegajaca na wymuszaniu pradow wirowych w badanej
warstwie 1 identyfikowaniu oddziatywania wstecznego przenoszonego do obwodu
pomiarowego moze by¢ wykorzystana do kontroli parametréw odnoszonych do rezystancji
warstwy, wykazujac zalety w stosunku do innych metod;

e praca czujnika pomiarowego w uktadzie szeregowego obwodu rezonansowego zapewnia duza
czuto$¢ oraz wzrost odpornosci urzadzenia na zaktocenia pochodzace od czynnikow
zewnetrznych, co jest niezmiernie wazne w przypadku wykorzystywania przyrzadu
w warunkach przemystowych;

e zaprojektowany i wykonany uktad pomiarowy umozliwia oddalenie czujnika pomiarowego
od mierzonej cienkiej warstwy na odlegto$¢ do 5 mm, a w przypadku warstw o wigkszych
grubosciach umozliwia realizacj¢ pomiarow w oddaleniu nawet do 20 mm.

Za wktad autora w badang problematyke mozna uznac:

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

2. Wykorzystanie warstw testowych do weryfikacji parametrow modeli matematycznych;

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

Przeprowadzone badania potwierdzity przyjgta wstepnie tezg pracy.
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Dodatek.

Zestawienie najwazniejszych parametrow

Tabela Al. Wartosci wybranych parametrow generatora funkcyjnego w.cz. (typu AFG 3102)
wykorzystywanego do zadawania sygnatu wymuszajqcego
Parametr Zakres Blad graniczny
Zakres czestotliwo$ci 50 kHz do 100 MHz -
Amplituda napigcia wyjsciowego 1uwVdolV +(1% ustawienia+ 1 mV)

Niestabilno$¢ czestotliwosci
krétkoterminowa

— 0,01% / 15 min

dlugoterminowa 0,1% /3 h
Wplyw zmian temperatury otoczenia na <0,2% /10°C
czestotliwosé -
Wplyw zmian napigcia zasilania £10% na <0,01%
czestotliwo$é -
Niestabilno$¢ napigcia — krotkoterminowa <0,2dB /15 min
dlugoterminowa B <0,3dB/3h
Zmiana poziomu napigcia przy przestrajaniu
o - <1dB
generatora w stosunku do czgstotliwosci 1 MHz
Wplyw zmian temperatury na napiecie wyjéciowe - <0,2dB/10°C

W pomiarach wykorzystywano zakres napigciowy: wejscie ac + 5 V, wyjscie CA

Tabela A.2. Wartosci wybranych parametréw wzmachiacza modutu Ni DAQPad 6015

Parametr

Sposbb przetwarzania

Sukcesywna aproksymacja

Liczba kanatéw wejSciowych

16 pojedynczych / 8 r6znicowych

Zakres napig¢ wejsciowych

+10V,+£5V, +500 mV, + 50 mV

Rozdzielczo$é

16 bitow, 1 na 65 536

Maksymalna szybko$¢ probkowania

200 kS/s (gwarantowana)

Impedancja wyjscia 0,1 Q max
5 mA max
Offset (+ 5 V) 959,8 uv
FIFO wielko$¢ bufora 4 096 probek
Zakres Bezwzgledny btad
graniczny
Poziom szumow +10V,+5V szum 0,9 LSB;ns
Dryf temperaturowy +5V 0,0005 %/°C
Napigcie wyjsciowe +5V 2,002 mV FS
s 0,0158 %/ 24 godz
stabilno$¢ czasowa 5V 0,02 %/rok




Tabela A.3. Wartosci wybranych parametréow czestosciomierza Dagatron 7023

Parametr

Wartos$¢ parametru

Zakres mierzonych czestotliwosci

We ai B: 0,1 Hz +~ 150 MHz
We C: 0,1 Hz + 1,5 GHz,

Czulos¢

We A-B: 30 mV
We A - 35 mV

Rozdzielczosé

10 nHz do 10 Hz

Podstawa czasu

0,001s, 0,1s, 1s, 10s

Wewngtrzna podstawa czasu

stabilnos¢ +(1-10°+1 cyfra) dla temp=25°C
stabilno$é temperat. <+5-10° (0°C do 50°C)
wsp. stabilnosci +<5-10° /rok

Dokladnosé

+rozdzielczos¢ + bad podstawy czasu + 1 cyfra

Wewngtrzna podstawa czasu

Czestotliwosé: 10 MHz - TCO

Wykorzystywany czestosciomierz pracuje metoda zliczania impulsow. Dobor zakresu jest

wypadkowa czasu realizacji pomiaru oraz rozdzielczo$ci wyniku (liczba miejsc dziesigtnych).

Tabela A.4. Wartosci wybranych parametrow 0scyloskopu cyfrowego Tektronix TDS 2002

Parametr Zakres
Pasmo czestotliwosci 0+60 MHz,
Tlo$¢ kanalow 4
Czuto$¢ w osi pionowej 2mV = 5mV
Maksymalna czgstotliwo$¢ probkowania 1,0 GS/s
Rozdzielczoé¢ bitowa przetwornika a/c 8-Bits
Dhtugo$¢ bufora rejestru 2,5 K prébek

Tabela A.5. Wartosci wybranych parametréw multimetru cyfrowego Agilent 34410

Parametr Zakres Btad graniczny (24 godz.)
100 mV 0,0030% -X., +0,0030% zakresu
1V 0,0020% - X, i +0,0006% zakresu
Napiecie DC 10V 0,0015% -X,, +0,0004% zakresu
100 V 0,0020% -X., +0,0006% zakresu
do 1000V 0,0020% - X, +0,0006% zakresu

Rezystancja wejSciowa 10 MQ

100 mV 0,0005% - X, +0,0005% zakresu
1V 0,0005% - X, +0,0001% zakresu
Wspotczynnik temperaturowy / °C 10V 0,0005% - X, +0,0001% zakresu
100 VvV 0,0005% - X, +0,0001% zakresu
do 1000V 0,0005% - X, +0,0001% zakresu
Liniowo$¢ 0,0002% wartosci + 0,0001 skali




Tabela A.6. Wartosci wybranych parametréw termohigrometru cyfro

o LAB-EL LB 7015

Parametr Zakres Blad graniczny
Pomiar temperatury —40 do + 85°C +0,1°C +1 ostatnia cyfra
Pomiar wilgotno$ci 10 do 90% +2,0% =1 ostatnia cyfra

poza zakresem 10 do 90% +4,0%

Tabela A.7. Wartosci wybranych parametrow Mostka RLC typu MT 4090 (dla temperatury pracy z

przedziatu 0°=70°C, wartosci skutecznej napiecia testu

1V, gdzie: Xm —wartos¢ mierzona

Czgstotliwos¢ Zakres Blad graniczny
120 Hz 1,591 nF = 15,91 nF +(0,5% -X,, =1 ostatnia cyfra)
1 kHz 1,591 nF =+ 15,91 nF +(0,5% -X,, 1 ostatnia cyfra)
10 kHz 1,591 nF = 15,91 nF +(0,5% -X,, +1 ostatnia cyfra)

Tabela A.8. Wartosci wybranych parametrow wzmacniacza w.cz. typu AD 818

Parametr Wartos¢
Napigcie zasilania 5V = £15V
3dB,G=+2 130 MHz
Szerokos¢ pasma 3dB,G+=-1 100 MHz
0,1dB,G=+2 55 MHz

Poziom szuméw napieciowych

10 nV /+/Hz

Poziom szumdw pradowych

1,5 pA/+/Hz

Szybkos$¢ narastania sygnatu 500 V/us
Prad wyjsciowy 50 mA
Tabela A.9. Wartosci wybranych parametréw wzmachiacza w.cz. typu TSH 151
Parametr Wartos¢
Napigcie zasilania 5V
Poziom szuméw 20 nV /A/Hz
Szeroko$¢ pasma 150 MHz
Szybkos$¢ narastania sygnatu 200 V/us
Impedancja wej$ciowa 102 Q
Tabela A.10. Wartosci wybranych parametrow wzmacniacza w.cz. typu INA 128
Parametr Wartos¢
Zakres napig¢ wejsciowych (max) 40V
Poziom szuméw 10 (10 H2)
8 (1 kHz)

nVv/+Hz

Wejsciowe napigcie niezrownowazenia

(+10, +100/Ky) pV

Temperaturowy dryf napigcia niezrbwnowazenia

(20, 2+2/Ky) VK

Szybkos¢ narastania sygnatu wyjsciowego Ky,=1, 10 7 Vs
Pasmo przenoszenia (—3dB) Ky,=1, 10 1,3;0,7 MHz
Wspolezynnik thumienia zaktocen wspolnych Ky, =1, 10 86; 106 dB
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