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Opis wynalazku

DZIEDZINA TECHNIKI
Niniejszy wynalazek dotyczy sposobu okreslania opornosci powierzchniowej przy pieciu kontak-
tach punktowych.

TLO
Istniejg dobrze znane sposoby pomiaru opornosci powierzchniowej z czterema punktowymi sty-
kami sondy, na przyktad jak opisano w ponizszych publikacjach:
— ,Measurement of Sheet Resistivities with the Four-Point Probe” autorstwa F.M. Smitsa (Bell
System Technical J. 37, 711 (1958)) [1];
— ,The 100th anniversary of the four-point probe technique: the role of probe geometries in
isotropic and anisotropic systems” autorstwa Miccoliiin. (J. Phys.: Condens. Matter 27 (2015)
223201) [2];
— ,New method for calculation of the correction factors for the measurement of sheet resistivity
of a square sample with a square four-point probe” autorstwa J. Shi i in. (Rev. Sci. Instrum.
68 1814(1997)) [3];
— A method of measuring specific resistivity and Hall effect of discs of arbitrary shape” au-
torstwa L. J. van der Pauwa (Phil. Res. Repts 13 (1958)) [4].
Najwazniejszymi sposobami sg sonda z czterema punktowymi kontaktami lezgcymi na linii prostej
w réwnych odstepach, z kontaktami lezgcymi w narozach kwadratu i sposéb van der Pauwa. Dwie
pierwsze techniki sg zasadniczo lokalne i ich doktadno$¢ zalezy od precyzji ustawienia kontaktow. Wiele
prac opisuje sposoby wprowadzania automatycznych pomiaréw, zwiekszania doktadnosci i korekt do-
tyczacych niedoskonatosci kontaktéw. Takie sposoby ujawniono na przyktad w dokumentach patento-
wych: US4383217, US6815959, EP0299875, US9030219, EP0134908, US3783375, EP1698905.
W celu zwiekszenia liczby niezaleznych pomiaréw stosuje sie sondy wielopunktowe. W analizie
danych do pozyskania opornosci wtasciwej stosowano pomiary z czterema sondami, jak ujawniono na
przykfad w dokumentach patentowych: EP1095282, US3345567, US8536572.

PODSUMOWANIE

Istnieje potrzeba zapewnienia nowego, alternatywnego sposobu okreslania oporno$ci powierzch-
niowej, ktéry nie wymagatby umieszczania sond w konkretnych pozycjach, umozliwit wiekszg swobode
W umieszczaniu sond, i uniezaleznit precyzje pomiaru od precyzji rozmieszczenia sond.

Sposdb wedtug wynalazku obejmuje zastosowanie pieciu sond potozonych blisko siebie, daleko
od krawedzi prébki, lecz w niemal dowolnych pozycjach. Pomiar z uzyciem pieciu sond co do zasady
daje wiecej informacji niz pomiary z czterema kontaktami, a te dodatkowe informacje mozna wykorzy-
sta¢ do okreslenia opornosci powierzchniowej zgodnie z réwnaniami Laplace’a dla przeptywow w jed-
norodnej nieskonczonej ptaszczyznie.

W poréwnaniu ze sposobem van der Pauwa (w ktérym kontakty moga by¢ utozone niemal dowol-
nie na krawedzi prébki), sposéb wedtug niniejszego wynalazku pozwala na utozenie pieciu stykow w od-
daleniu od krawedzi.

W poréwnaniu ze znanymi rozwigzaniami czteropunktowymi (z kontaktami lezgcymi na linii prostej
w réwnych odstepach, z kontaktami lezgcymi w narozach kwadratu), w ktérych styki mogg by¢ potozone
daleko od krawedzi, sposéb wedtug niniejszego wynalazku nie wymaga doktadnego pozycjonowania
sond (podczas gdy sposoby czteropunktowe wymagajg doktadnego pozycjonowania, co jest problema-
tyczne zwtaszcza w skali mikroskopowej lub nanoskopowej), poniewaz niniejszy sposéb jest oparty
o réwnanie (5) (jak omowiono ponizej), ktére zostato opracowane dla rozwigzania z piecioma sondami.

Przedmiotem wynalazku jest realizowany przy pomocy komputera sposéb okreslania opornosci
powierzchniowej probki przy zastosowaniu kontaktéw punktowych, znamienny tym, ze obejmuje naste-
pujgce etapy:

(8) pozycjonuje sie (101) pie¢ kontaktéw punktowych (2a, 2b, 2c, 2d, 2e) na prébce (1) w wybra-

nych pozycjach, ktére sg oddalone od krawedzi prébki (1);

(b) tgczy sie (102) pie¢ kontaktéw punktowych (2a, 2b, 2c, 2d, 2e) w pieciu konfiguracjach, przy
czym kazda konfiguracja obejmuje inny zestaw czterech kontaktéw punktowych (abcd, bcde,
cdea, deab, eabc) i mierzy sie (103) opornosci (r1 = rapcd, 2 = focdes I3 = lcdeas 4 = Fdeab, I'5 = leabc)
miedzy czterema kontaktami punktowymi dla kazdej konfiguraciji;
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(c) za pomocg procesora danych (4) okresla sie (104) opornos¢ powierzchniowg (o) w oparciu
o réwnanie f(po, r1, rz, s, ra, rs) = 1, przy czym

5

. N 2
flp.ry, 13,1, 15) = Z(xz — XiXip2 — XiXip1Xiga + XiX{oXira) — X1XaX3X4 X5

i=1
oraz

—4nr;

,i=1,...5

Xx; = cxp

Korzystnie, wzgledne pozycje pieciu kontaktéw punktowych (2a, 2b, 2c, 2d, 2e) obejmuja: {(1,00;
0,00), (0,45; 0,24), (-0,95; 0,30), (-0,95; -0,30), (-0,30; —0,81)}, kazda w zakresie +0,05.

Korzystnie, pozycjonuje sie wiecej niz pie¢ kontaktéw w etapie (a) i przeprowadza sie etapy (b)
i (c) dla roznych zestawow pieciu kontaktow dla uzyskania niezaleznej informacji o mierzonej opornosci
powierzchniowej dla kazdego zestawu.

Korzystnie, jeden sposréd kontaktow jest kontaktem skanujgcym (2e) i sposob obejmuje powta-
rzanie etapow (a)—(c), przy czym etap (a) w kolejnych iteracjach obejmuje zmiane pozycji kontaktu ska-
nujacego (2e), tak, ze okreslona opornos$¢ powierzchniowa (o) w etapie (c) dla kolejnych iteracji moze
by¢ zastosowana do okres$lania rozktadu planarnego opornosci powierzchniowej odpowiadajgcego po-
zycjom kontaktu skanujacego (2e).

Przedmiotem wynalazku jest ponadto system do okreslania opornosci powierzchniowej prébki (1)
przez zastosowanie kontaktéw punktowych, przy czym system zawiera:
pie¢ kontaktéw punktowych (2a, 2b, 2c, 2d, 2e) do pozycjonowania na probce (1);
miernik (3) natezenia pradu i napiecia, ktory mierzy natezenie i napiecie oraz oblicza wartosci opornosci
(r1 = rabed, 2 = locdes 3 = ledeas T4 = Fdeab, s = leabc) Miedzy kontaktami punktowymi (2a, 2b, 2c, 2d, 2e);
procesor danych (4) potaczony z miernikiem (3), ktory okresla oporno$¢ powierzchniowg (o) w oparciu
o réwnanie f(po, r1, 2, I3, 4, rs) = 1, przy czym

5

., N 9
flp.ry, a1, 1 1s) = Z(xz — XiXig2 = XiXip1Xi43 T XiX{aXi0a) — X1XX3X4 X5
i=1

oraz

—4nr;

,i=1,...5

X; = CXp

przy czym warto$ci opornosci (r1 = rapcd, 2 = Mocde, I3 = cdea, 4 = Fdeab, I's = leabc) OdpoOwiadajg oporno-
sciom czteropunktowym otrzymanym z miernika natezenia prgdu i napiecia (3) podczas procedury,
ktéra obejmuije:

(a) pozycjonowanie pieciu kontaktéw punktowych (2a, 2b, 2¢, 2d, 2e) na prébce (1) w wybranych
pozycjach, ktére sg oddalone od krawedzi prébki (1);

(b) taczenie pieciu kontaktow punktowych (2a, 2b, 2c, 2d, 2e) w pieciu konfiguracjach (abcd,
bcde, cdea, deab, eabc) i mierzenie przez miernik natezenia pradu i napigecia (3) opornosci
dla kazdej konfiguracji.

Te i inne cechy, aspekty i korzysci wynalazku stang sie lepiej zrozumiate w odniesieniu do poniz-

szych figur rysunku, opisow i zastrzezen.

KROTKI OPIS RYSUNKOW

Rozwigzanie wedtug wynalazku zostato przedstawione w przyktadach wykonania na rysunku,
na ktérym:

Fig. 1 przedstawia przyktadowy uktad czterech kontaktow potozonych na krawedzi probki;

Fig. 2 przedstawia linie przecinajgcg krzywg f(p, r1, r2) z rzedng réwng 1 w punkcie po;

Fig. 3 przedstawia przyktad uktadu pieciu punktowych kontaktéw w pozycjach a, b, c, d, e, gdzie
jest wykonywany pomiar opornosci rancd;

Fig. 4a przedstawia uktad kontaktéw abcde, przy czym tréjkaty abe i cde sg foremne;
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Fig. 4b przedstawia uktad kontaktéw abcde, przy czym tréjkaty abe, bce i cde sg foremne;

Fig. 4c przedstawia uktad kontaktéw abcde, przy czym abcd jest kwadratem;

Fig. 4d przedstawia uktad kontaktéw abcde, przy czym abcde jest pieciokatem foremnym;

Fig. 4e przedstawia uktad kontaktéw abcde, przy czym wydtuzony pieciokat ma o$ symetrii, katy
ao ‘e=co ‘a=do 'c=80,55 stopni, 0 'a=1,4790 b;

Fig. 4f przedstawia ukfad kontaktéw abcde, przy czym wzgledne wspéirzedne kontaktéw {a, b, c,
d, e} wynoszg odpowiednio {(1; 0), (0,446; 0,244), (-0,953; 0,303), (-0,953; —-0,302), (—0,300; —0,809)}.

Fig. 5a—5f przedstawiajg wartosci f wedtug rownania (3) wykreslone jako funkcja po dla uktadéw
stykow abcde przedstawionych na odpowiadajgcych Fig. 4a—4fi dla nierdwnowaznych permutacji abcde
wymienionych w tabeli wedtug Fig. 8.

Fig. 6 przedstawia schematyczny uktad systemu pomiarowego;

Fig. 7 przedstawia schematyczng sie¢ dziatan wedtug sposobu;

Fig. 8 przedstawia tabele z wartosciami parametru niepewnosci u wedtug rownania (18) dla nie-
réwnowaznych permutacji kontaktéw z uktadami przedstawionymi na Fig. 4a—4f;

Fig. 9 przedstawia tabele z wynikami pomiaréw na dysku o $rednicy 150 mm w konfiguracji kon-
taktow bliskiej tej przedstawionej na Fig. 4c na okregu wewnetrznym o srednicy 15 mm (rzedy od 1 do
4)i o srednicy 2,8 mm (rzedy 5, 6), przy czym wszystkie opornosci sg podane w [mQ].

OPIS SZCZEGOLOWY

Ponizszy opis dotyczy najlepszego aktualnie rozwazanego wykonania wynalazku. Opis nie powi-
nien by¢ odbierany w sensie ograniczajgcym, jest przedstawiony jedynie w celu objasnienia ogéinych
zasad wynalazku.

Wstep — pomiar czteropunktowy

Na poczatku, tytutem wstepu, opisana zostanie metoda pomiaru opornosci powierzchniowej
z uzyciem czterech sond. Zakfada sie, ze sondy sg potozone w dowolnych pozycjach a, b, c, d na jed-
norodnej nieskonczonej cienkiej ptaszczyznie przewodzacej. Opornos¢ czteropunktowa moze byé zde-
finiowana w sposdéb standardowy jako rapcd = Vedljab , przy czym natezenie pradu jap wchodzi do prébki
przez kontakt a i opuszcza przez kontakt b, natomiast potencjat V4 jest mierzony miedzy kontaktami c
i d, jak przedstawiono na Fig. 1. Dwie opornosci r1 = raped i r2 = focda S§ Mierzone na prébce o dowolnym
ksztatcie, z czterema kontaktami potozonymi na krawedzi w dowolnych pozycjach. Funkcja f(p, ri, r2)
moze by¢ zdefiniowana jako:

flo.rnma) = x5 + x4, (1)

przy czym xi1 = exp(-nri/p), X2 = exp(—nr2/p). Linia krzywa powstata z wykreslenia f(p, r1, r2) jako funkcji p,

jak przedstawiono na Fig. 2, przecina linie poziomg o rzednej réwnej 1 w punkcie po, co jest wartoscia,

ktéra spetnia rownanie van der Pauwa

—Tr —Tr

L4 exp 2=1 @)
0 Po

exp

gdzie po jest opornoscig powierzchniowg. Opisuje to pokrétce sposob van der Pauwa w formie niekon-
wencjonalnej, i bedzie pomocne w dalszym objasnieniu wynalazku.

Pomiar pieciopunktowy

W odniesieniu do sposobu wedtug wynalazku, rozwazy¢ mozna pie¢ punktowych kontaktéw po-
tozonych w dowolnych pozycjach a, b, ¢, d, e na jednorodnej cienkiej ptaszczyznie przewodzacej, blisko
siebie i daleko od krawedzi probki, jak przedstawiono na Fig. 3. Mierzonych jest pie¢ opornosci cztero-
punktowych ri, rz, r3, ra, rs, a ich wartosci sg zdefiniowane jako r1 = rapcd, 2 = Ibcde, I3 = lcdea, F4 = ldeab,
I's = reanc. FUNKC]ja f(p, r1, r2, I3, r4, 1s) jest zdefiniowana jako:

: &)
" — 2
florra, 13,1, 75) = Z(xz — XiXit2 — XiXip1Xi+3 T XiX[3Xi14) — X1 X2X3%X4Xs,,
i-1
przy czym Xi+s = X; stosuje sie w celu zdefiniowania x; dla wskaznikéw spoza zakresu 1, ...5, oraz

Amry
nr,i:l,...S. )

X; = exp
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Mozna wykazag, ze

flpo T3, 15) = 1, (5)

gdzie po jest opornoscig powierzchniowg. Tym samym, dla pieciu kontaktéw a, b, c, d, e potozonych
w dowolnych pozycjach, linia krzywa f(p, r1, rz, rs, s, rs) jako funkcja p przecina linie pozioma o rzedne;j
1 w punkcie po, ktéry jest opornoscig powierzchniowg. W ten sposdb mozna okresli¢ oporno$¢ po-
wierzchniowg po .

Fig. 4a—4f przedstawiajg przyktady réoznych uktadéw kontaktéw, natomiast wykresy f(p, r, rz, rs,
r4, rs) przedstawione na Fig. 5a—5f przedstawiajg sposéb graficznego okreslenia opornosci powierzch-
niowej po. Wartosci r; wedtug réwnania (4) w réwnaniu (3) odpowiadajg opornosciom czteropunktowym
kontaktéw potozonych na ptaszczyznie z opornoscig powierzchniowg po. W niektérych przypadkach
nierébwno waznych permutacji krzywe pokrywaja sie, jednak wszystkie krzywe przecinajg linie poziomg
o rzednej réwnej 1 p = po.

Wyznaczenie rownania dla metody pieciopunktowej

Rozwazamy cztery punktowe kontakty w dowolnych pozycjach a, b, ¢, d na jednorodnej nieskon-
czonej cienkiej ptaszczyznie przewodzacej. Z elementarnej analizy wynika, ze opornos¢ czteropunk-
towa rapcd,

. _ P nlacl |bd| 6)
abed = o |ad| |be|

przy czym |ac| jest odlegtoscig miedzy punktami a i c. Parametr po jest opornoscig powierzchniowa.
Wygodnie jest przeprowadzaé dalszg analize wprowadzajgc ptaszczyzne zespolong. Traktujemy poto-
zenia pieciu kontaktéw a, b, c, d, e, jako liczby zespolone (a, b, ¢, d, e € €). Z analizy liczb zespolonych
wiadomo, ze potencjaty i natezenia pradu sg niezmiennikami transformacji konforemnej obszaru zespo-
lonego. Transformacja Mdbiusa:

az + p 7)

jest przyktadem przeksztatcenia konforemnego ptaszczyzny zespolonej w samg siebie (przy czym nie
nalezy myli¢ f w réwnaniu (7) z f w réwnaniach (1) i (3)). Ma ona takg dodatkowg wtasno$¢, ze jest
jednoznacznie zdefiniowana przez wskazanie trzech argumentéw zi, z2, zz € C i ich obrazow fi, f2, f3 € C.
Oznacza to, ze jesli wybierze sie trzy punkty na ptaszczyznie zespolonej z1, zz, zz i trzy inne punkty
f1, f2, f3, to jest mozliwym okreslenie jednoznacznej postaci przeksztatcenia Mdbiusa, tj. wspotczynni-
kow a, B, v, d takich, ze f(z1) = fidlai = 1, 2, 3. Rozwazania te pokazuja, ze dla jakichkolwiek trzech
punktéow a, b, c mozna okresli¢ przeksztatcenie Mdbiusa f przez ich transformacje do 1, 0 i —1. Row-
nanie (6) wyrazone przez zmienne zespolone ma postac:

- _p_gnla—cllb—dl (8)
abed “on a—d||b—c|

przy czym |z| jest modutem liczby zespolonej z. Przez bezposrednie obliczenia mozna pokazac, ze
réwnanie (6) jest niezmiennicze w przeksztatceniu Mdbiusa. Tym samym, nie ograniczajgc poziomu
0goInosci, mozna rozwazy¢ problem czterech kontaktéw potozonych tak, ze trzy sposréd nich majg
konkretne wspoitrzedne, a = -1, b = 0, ¢ = 1, natomiast dwa inne sg potozone w pozycjach ogdélnych,
d=a+iwn,e= w+iwr przy czym wu, v, 12, v2 83 liczbami rzeczywistymi. Stosujac oznaczenie wpro-

wadzone przez réwnanie (4), mozna otrzymac:
(T +m)? +vi ©)

X1 =—,

Auf +7)

(= 2p +uf ) (5 +v3)
(1 =2, +p3 +v2) (Wi +vi)’ (10)

X3
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4(#1 - ﬂz)z + 4(v, - 172)2

BTt 2m 2 VD = 2pp R VD) (11)
o= (k2 4 g VDG + )

U 2u v 3 (12)
o = (1—up)* +v5

5 4(u5 +v3) (13)

Stosujgc réwnania (9) i (13) mozna obliczy¢ w1 i vz, wprowadzi¢ je do réwnan (10), (11), (12),
a nastepnie z rownan (10) i (12) mozna obliczy¢ a1 i g2. Otrzymujemy wynik:

o +\/4'x1 - (1 + xl - xes)z (14)
== 1—-2x; —2x,x4
\/4‘.765—(1 + x_|5 _x1x4)2 (15)
V, =
2T = 1—2x; —2x,%,
X;X5 — X -
" = L (16)
1—2x; — 2x,x5
_ X5 — X1X4
=1z 2x5 — 2x1%, (17)

Na koniec, wprowadzajac vi, vz, w1, w2 do réwnania (11) otrzymuje sie zaleznosci pomiedzy xu,
X2, X3, X4, X5 Z wyeliminowanymi zmiennymi vi, vz, a, p2. Poniewaz opornosci ri w rownaniu (3) odpo-
wiadajg cyklicznym permutacjom kontaktéw, rownanie (11) przyjmuje postac (3).

Roéwnania (14) i (15) stuzg dwém mozliwym rozwigzaniom; tym samym, mogg pojawi¢ sie dwa roz-
wigzania pomiaru opornosci powierzchniowej. Efekt ten jest objasniony na Fig. 5. Rozwigzania niefizyczne
pojawiajg sie odpowiednio dla p < po (patrz p = 0.4p0, p ~ 0.92p0 i p = 0.7500 dla Fig. 5b), 5e) i 5f).

W praktyce, juz dwa niezalezne pomiary o dwdch réznych uktadach pieciu kontaktéw wskaza,
ktéra wartos¢ powinna by¢ uznana za opornosé powierzchniowag. Mozna wykazaé, ze pie¢ pozycji po-
tozonych na linii prostej lub na okregu teoretycznie odpowiada pojedynczemu rozwigzaniu dla po
(Fig. 5d). Jednakze, niedoskonate ustawienie kontaktéw na linii prostej lub na okregu daje dwa rézne
i podobne rozwigzania dla po. Takie konfiguracje sg trudniejsze w analizie i nalezy ich unika¢ podczas
mierzenia opornosci powierzchniowe;j.

Doktadnos$é sposobu

Z réwnania (3) wynika, ze f jest niezmiennicza wzgledem jakiejkolwiek permutac;ji ri. Tym samym,
réwnanie (5) jest stuszne dla dowolnej permutacji kontaktow. Doktadnos$¢ wyznaczenia po przy uzyciu
réwnania (5) zalezy od pozycji kontaktéw a, b, c, d, e, a takze od permutac;ji ri. Przyjmujgc sensowne
zatozenie, ze niepewnosci wszystkich pomierzonych warto$ci r; sg takie same, réwne or, niepewnosé
opornosci powierzchniowej dp mozna oszacowac jako:

e =(L) S (LY one oy (1%)

Dla danej kolejnosci stykdw abcde istnieje pie¢ permutacji cyklicznych wygenerowanych przez
przesuniecie ostatniego elementu na miejsce pierwsze: abcde, eabcd, deabc, cdeab, bcdea. Podobna
sytuacja ma miejsce dla kolejnosci odwroconej edcba. Dla wszystkich tych dziesieciu permutacji para-
metr niepewnosci u (18) ma te samg warto$¢. Tym samym, spodziewane jest 5!/10 = 12 réznych war-
tosci u. Niektore objasniajgce to przyktady zostaty przedstawione na Fig. 1 i zostaty wymienione w tabeli
na Fig. 8 (permutacje, dla ktorych jest osiggnieta najlepsza wartos¢ u sg wskazane przez zaznaczone
komorki). Najlepsza doktadnos¢ odpowiada najmniejszej wartosci u lub najwiekszemu nachyleniu linii
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przecinajgcej linie pozioma o rzednej rownej 1 na Fig. 5a-5f. Ma to miejsce dla pewnej permutacji kon-
taktéw z pozycjami tworzgcymi wierzchotki szesciokata nieforemnego (jak na Fig. 5f i w tabeli wedtug
Fig. 8, kolumna 7).
Interesujgcym jest, jakie sg rozwigzania réwnania (5) dla réznych nierébwnowaznych permutac;ji
stykow abcde. Obliczono opornosci ri (4) dla uktadoéw kontaktéw przedstawionych na Fig. 5a—5f dla ptasz-
czyzny o opornosci powierzchniowej po i wykreslono wartosci funkgji f dla nierbwnowaznych permutaciji
stykow abcde, jak na Fig. 5a-5f. We wszystkich przypadkach funkcja f jest réwna 1, kiedy p = po, jak
nalezato sie spodziewac na podstawie rownania (5).
System i sposéb pomiaru
System do pieciopunktowego sposobu mierzenia opornosci powierzchniowej zostat przedsta-
wiony na Fig. 6. System zawiera pie¢ kontaktéw punktowych 2a, 2b, 2c, 2d, 2e do przyczepienia do
probki 1 przeznaczonej do pomiaru. Zastosowano miernik natezenia pradu i napiecia 3. Miernik 3 jest
przystosowany do pomiaru natezenia pragdu i napiecia oraz do obliczania opornosci r miedzy sondami,
a wyniki pomiaréw wprowadza sie do procesora 4 w celu analizy danych. Procesor danych 4 (potgczony
z miernikiem natezenia pradu i napiecia 3) jest przystosowany do okreslania opornosci powierzchniowej
w oparciu o réwnanie (5) lub réwnanie bedace jego algebraicznym rownowaznikiem.
Fig. 7 podsumowuje sposéb wedtug wynalazku za pomocg nastepujgcych etapow:
(a) pozycjonuije sie (101) pie¢ kontaktow punktowych (2a, 2b, 2c, 2d, 2e) na probce (1) w wybra-
nych pozycjach, ktére sg oddalone od krawedzi probki (1);

(b) taczy sie (102) pie¢ sond punktowych (2a, 2b, 2c, 2d, 2e) i na uktadach kontaktéw (abcd,
bcde, cdea, deab, eabc) i dokonuje sie pomiaru pieciu (103) opornosci czteropunktowych
(rl = l'abcd, 2 = I'ncde, I3 = l'cdea, M4 = I'deab, I'5s = reabc);

(c) za pomocg procesora danych (4) okresla sie (104) opornosé powierzchniowg (o) w oparciu
o rownanie f(po, r1, r2, r3, rs, rs) = 1 lub réwnanie, ktére jest jego algebraicznym réwnowazni-
kiem, przy czym

5

LY 2
f(ﬁ: Ty, T, T3, Ty, Ts) = Z(xi — XiXiy2 — XiXi1 X3 + xixi+zxi+4) — X1X2X3X4 X5

i=1

—47r;

X; = eXp ,i=1,...5

W szczegdlnych przyktadach realizacji sposobu do pomiaru w etapie 103 opornosci pomiedzy
kontaktami punktowymi dla kazdej konfiguracji kontaktow stosuje sie miernik pradu i napiecia 3 sprze-
zony z procesorem danych 4.

Przyktad

Dysk o $rednicy 150 mm wykonany ze stopu Cr-Co-Fe-Al o wysokiej opornosci zmierzono apara-
tem znanym ze stanu techniki, tak jak opisano w publikacji ,Precise Measurement of Inhomogeneity of
2-D System by Six-Point Method” autorstwa K. Szymarnskiego i P. Zaleskiego (IEEE Trans. Instr. Meas.
66 (2017) 1243). Pomiar wykonano w warunkach normalnego otoczenia, bez stabilizacji temperatury.
Pomiar $redniej opornosci czterech sond zrealizowano przez automatyczng zmiane natezenia pradu i na-
piecia stykdw w celu uzyskania wszystkich permutacji abcd. Z zastosowaniem twierdzenia o zastepczych
elementach obwodéw, stusznego dla dowolnych opornosci czteropunkowych: rapcd — Fachd + Fadbe = 0, Fabcd
i jego niepewnosé orancd 0Szacowano jako Srednie:

Fasea = 5 (Tanea) * acna) — oo, (9
SFubea = Tavet) = (Tacsa) + ) 0

gdzie
(16)

(rabcd> = g (Tabcd + Thade + Tcdab + Yacba — Ybacd — Tabde — Vdeab — rdcab)'
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Wszystkie pomiary wykonano przy stabilizowanym natezeniu prgdu 100, 200, 300, 400 mA,
a opornosci ekstrapolowano do zerowego natezenia pradu celem wyeliminowania , ewentualnych nieli-
niowosci pradu.

Wyniki dwéch niezaleznych eksperymentéw przedstawiono w rzedach 1 i 2 tabeli wedtug Fig. 9.
Kontakty rozmieszono zgodnie z Fig. 4c umieszczajgc je recznie na okregu o srednicy 15 mm. W przy-
padku kontaktéw abcde (Fig. 4c) na umieszczonych na nieskonczonej ptaszczyznie, teoretyczne war-
tosci opornosci (r1, rz, r3, ra, rs) = p(+2, +1, -1, -1, +1)In2/(4x). Widocznym jest, ze ze wzgledu na nie-
doskonate ustawienie kontaktéw, zgodnosc¢ i odtwarzalnos¢ zmierzonych wartosci ri w rzedzie 1 2 jest
staba, natomiast oszacowane opornosci powierzchniowe p (2) sg sobie bliskie. Inne niezalezne do-
Sswiadczenie wykonano dla kolejnosci kontaktéw abdce i wyniki przedstawiono w rzedzie 3 i 4 tabeli
wedtug Fig. 9. Podobne doswiadczenie wykonano dla kontaktéw potozonych na okregu o srednicy
2,8 mm (rzedy 5, 6). Wyniki analizy dotyczace réwnan (5) i niepewnosci (18) przedstawiono odpowied-
nio w kol. 7, 8. Wszystkie wyniki pozostajg w dobrej zgodnosci z wynikami standardowych pomiaréw
van der Pauwa wykonanych z kontaktami potozonymi na krawedzi dysku: dziesie¢ niezaleznych pomia-
réw daje p = 25,670(7) mQ.

Zastosowanie praktyczne

W sposobie van der Pauwa opornos$¢ powierzchniowg mierzy sie na ksztatcie o dobrze zdefinio-
wanej krawedzi. Poniewaz opornos¢ powierzchniowa jest pewnego rodzaju wlasnoscig masowg (lub
planarng), krawedz moze mie¢ wptyw na pomiary, poniewaz wprowadza ona granice, ktéra co do za-
sady ma inne wtasnosci od tych, ktére ma wnetrze. Inng zaletg jest to, ze przez odpowiednig separacje
miedzy stykami mozna zmienia¢ skale przestrzenng pomiaréw. W szczegolnosci prezentowany sposob
moze by¢ wykorzystywany do pomiaru obiektu planarnego w skali nanometrycznej z sondg lokalng.

Wiasnosci transportowe w poblizu krawedzi nie muszg by¢ takie same jak swoiste wlasnosci
prébki planarnej. W tym kontekscie sposob pieciopunktowy umozliwia wykorzystanie lokalnej sondy,
i przeprowadzenie pomiaru nie zaburzanego efektami krawedziowymi.

Jednym sposrod zastosowan praktycznych niniejszego wynalazku jest zastosowanie warstw mo-
lekularnych jako standardu oporno$ci powierzchniowej, co ma znaczenie w metrologii. Ten typ stan-
dardu opornosci powierzchniowej bytby uzupetniajgcy wzgledem niedawno ogtoszonego obliczalnego
stosunku opornosci, jak oméwiono w publikacji ,Using a Natural Ratio to Compare DC and AC Resi-
stances” autorstwa K. M. Yu i in. (IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement 2020).

Wskazywano, ze polimerowe sfery wielkosci mikrometrow pokryte warstwg metaliczng zmierzono
z zastosowaniem sposobu van der Pauwa, gdzie do analizy danych zastosowano metode obliczeniowg
elementow skonczonych (,Resistance Analysis of Spherical Metal Thin Films Combining Van Der Pauw
and Electromechanical Nanoindentation Methods” autorstwa M. Bazilchuka i in. (Journal of Electronic
Materials, 47 (2018) 6378), lub ogniskowang wigzke jonéw zastosowano do wyfrezowania struktur
w ksztalcie krzyzy dla pomiaréw van der Pauwa z czterema sondami (,Electrical four-point probing of
spherical metallic thin films coated onto micron sized polymer particles” autorstwa S. R. Pettersenai in.
(Appl. Phys. Lett. 109 (2016) 043103)). Poniewaz sfera w sensie funkcji homograficznej jest rowno-
wazna ptaszczyznie, to sposob pieciopunktowy wedtug wynalazku mozna zastosowac¢ do pomiaru opor-
nosci powierzchniowej warstw sferycznych. Sposob wedlug wynalazku moze by¢ odpowiedni do tego
typu pomiaréw i moze by¢ potencjalnie stosowany do obiektéw o wymiarach mikro- i nano- metrycznych,
poniewaz wyniki pomiaru nie zalezg od pozycji sond, w tych przypadkach trudnych do kontrolowania.

Sposoéb weditug wynalazku jest szczegodlinie odpowiedni do kontrolowania wiasnosci warstw me-
talicznych deponowanych na polimerach. W zastosowaniach komercyjnych warstwy metaliczne sg de-
ponowane na powierzchniach niekoniecznie ptaskich. Warstwy zakrzywione nie mogg by¢ doktadnie
mierzone technikami z czterema sondami, poniewaz krzywizna powierzchni ma wptyw na odlegtosci
miedzy sondami. W przypadku sposobu wedtug wynalazku, poniewaz pozycja sondy nie wptywa na
wyniki pomiaréw, sondy moga by¢ potozone na warstwach majgcych wyrazng krzywizne.

Innym istotnym polem dla zastosowania niniejszego wynalazku jest mikroskopia skaningowa.
Cztery sondy mozna zamocowac w pewnych pozycjach na wnetrzu probki, daleko od krawedzi i daleko
od obszaru zainteresowania, natomiast pigta sonda moze by¢ zastosowana do przeprowadzenia ska-
nowania. W niniejszym wynalazku, w przypadku probki jednorodnej, rozwigzanie rownania (5) powinno
przynies¢ statg warto$¢ po, niezaleznie od pozycji pigtej sondy. W przeciwnym przypadku wyniki wykazg
niejednorodnosci prébki.
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Wynalazek opisano w odniesieniu do ograniczonej liczby przyktadéw wykonania, nalezy jednak
zauwazy¢, ze mozliwe sg rézne jego odmiany, modyfikacje i inne zastosowania. Tym samym, zastrze-
gany wynalazek, jak podano w ponizszych zastrzezeniach, nie jest ograniczony do opisanych tu przy-
ktadow wykonania.

Zastrzezenia patentowe

1. Realizowany przy pomocy komputera sposob okreslania opornosci powierzchniowej probki

przy zastosowaniu kontaktéw punktowych, znamienny tym, ze obejmuje nastepujgce etapy:

(a) pozycjonuije sie (101) pie¢ kontaktow punktowych (2a, 2b, 2c, 2d, 2e) na prébce (1) w wy-
branych pozycjach, ktére sg oddalone od krawedzi prébki (1);

(b) faczy sie (102) pie¢ kontaktow punktowych (2a, 2b, 2c, 2d, 2e) w pieciu konfiguracjach,
przy czym kazda konfiguracja obejmuje inny zestaw czterech kontaktéw punktowych
(abcd, bcde, cdea, deab, eabc) i mierzy sie (103) opornosci (rL = raped, 2 = cde, 13 = ledeas
I4 = Igeab, I's = leabc) Miedzy czterema kontaktami punktowymi dla kazdej konfiguracji;

(c) za pomocg procesora danych (4) okresla sie (104) oporno$¢ powierzchniowg (o) w opar-
ciu o réwnanie f(po, r1, 2, I3, rs, 1s) = 1, przy czym

5
I _ 2
flp,riryra, 1y, 1s) = Z(xi — XiXiyp — XiXjp1Xi4z T xixi+2xi+4) — X1X3X3X4X5

=1
oraz

—47r;

X; = exp ,i=1,...5

2. Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze wzgledne pozycje pieciu kontaktéw punktowych
(2a, 2b, 2c, 2d, 2e) obejmuja: {(1,00; 0,00), (0,45; 0,24), (-0,95; 0,30), (-0,95; —0,30), (-0,30;
-0,81)}, kazda w zakresie +0,05.

3. Sposob wedtug zastrz. 1 znamienny tym, ze pozycjonuje sie wiecej niz pie¢ kontaktow w eta-
pie (a) i przeprowadza sie etapy (b) i (c) dla réznych zestawow pigciu kontaktéw dla uzyskania
niezaleznej informacji o mierzonej opornosci powierzchniowej dla kazdego zestawu.

4. Sposob wedlug zastrz. 1, znamienny tym, ze jeden spos$rod kontaktéw jest kontaktem ska-
nujgcym (2e) i sposob obejmuje powtarzanie etapow (a)—(c), przy czym etap (a) w kolejnych
iteracjach obejmuje zmiane pozycji kontaktu skanujgcego (2e), tak, ze okreslona opornosé
powierzchniowa (po) w etapie (c) dla kolejnych iteracji moze by¢ zastosowana do okreslania
rozktadu planarnego opornosci powierzchniowej odpowiadajgcego pozycjom kontaktu skanu-
jacego (2e).

5. System do okreslania opornosci powierzchniowej prébki (1) przez zastosowanie kontaktow
punktowych, przy czym system zawiera:
pie¢ kontaktéw punktowych (2a, 2b, 2c, 2d, 2e) do pozycjonowania na prébce (1); miernik (3)
natezenia pradu i napiecia, ktéry mierzy natezenie i napiecie oraz oblicza wartosci opornosci
(r1 = rabed, 2 = Tocde, 3 = Fedea, M4 = Fdeab, I's = Feanc) Miedzy kontaktami punktowymi (2a, 2b, 2c,
2d, 2e);
procesor danych (4) potgczony z miernikiem (3), ktory okresla opornos¢ powierzchniowg (o)
w oparciu o rownanie f(oo, r1, rz, rs, rs, rs) = 1, przy czym

5

e _ 2
flp, 1,113, 1, 15) = z(xi — XiXiyp — XiXip1Xi4z xixi+zxi+4) — X1X2X3X4Xg

=1
oraz

—4nr;

X; = cXp ,i=1,...5
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przy czym wartosci opornos$ci (r. = rapcd, 2 = focde, '3 = ledeas 4 = ldeab, I's = leanc) Odpowiadajg

opornosciom czteropunktowym otrzymanym z miernika natezenia pradu i napiecia (3) pod-

czas procedury, ktéra obejmuje:

(a) pozycjonowanie pieciu kontaktéw punktowych (2a, 2b, 2c, 2d, 2e) na probce (1) w wybra-
nych pozycjach, ktére sg oddalone od krawedzi prébki (1);

(b) taczenie pieciu kontaktow punktowych (2a, 2b, 2¢, 2d, 2e) w pieciu konfiguracjach (abcd,
bcde, cdea, deab, eabc) i mierzenie przez miernik natezenia pradu i napiecia (3) opornosci
dla kazdej konfiguraciji.

Rysunki
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Fig. 4c
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konfiguracja na Fig. 4

a) b) c e) b))
1 » 3 L nr kolumpy 5 p 7
kolejnosé stykow i L . i wartosciu . ) .
abede | 9.2645! | 8.0598] 7.8503 | 7.7553| | 7.6640 7.9960
abeced 12.1759 9.8712 7.8503 10.7385 10.7607 12.2812
abdee 1i.8512 i0.9131 T 11.1020 14.5819 14.0280 iz2.2788
abdec _16.0465 14.3426 _13.53971 13.8405 13.5932 13.1827
abecd | 9.2645  8.0598, | 7.8503  12.5484 11,8171 11.0600
abede 11.8512 i0.9131 11.1020 9.0121 8.4061 7.7088
achde 17.8861 15.4334 13.597% 10,7385 _10.7607 9.8877
ached 16,2879 i13.5667 11.1020 . T.7B53] | 7.6640 8.3260
acdbe 16.0465 14 .342¢6 13.5971L 12.5484 11.8171 g8.3811
acebd 17.8861 15.4334 13.5971 14,5819 14,0250 12.4962
adbece 16.287%9 13.5667 11.1020 13.8405 13.5932 i2.6754
adche 12.175% 9.8712 7.8503 9,0121 8,4061 6.8050
Fig. 8
r, [mO r [mA] rq [mi] 7 [mo] rs [mf] p [mO] 6p [m]
1 2 3 4 5 [ 7 8

abede  12.860(1) FL830(1)  —1.491(2) _16730(7)  +1.094(1) 2625 0.01
abede  +3.053(2)  +087H2)  —1.181(1) ~1.222(1) +1.855(3) 26.19 0.01
abdce  —3.0309(7)  -09874(9)  +1.145(1)  +1.8502(9)  +0.708(1) _ 26.19 0.01
abdee  -1851(1)  -1886(1)  +0.863(2) $3.0208(7)  +1.8874(6)  26.18 0.01
abcde  13.682(1)  tL103L(E8)  —0.184(6) —0.256(2) F1.037(2) 2574 0.02
abcde +3.053(2)  +087H2)  —1.182(1)  —1222(1)  +1855(3)  26.19 0.01

Fig. 9
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