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SPOSOB I SYSTEM DO POMIARU OPORNOSCI POWIERZCHNIOWEJ

Opis
DZIEDZINA WYNALAZKU

Przedmiotem wynalazku jest sposob oraz system do pomiaru opornosci
powierzchniowe] prébki o nieregularnym ksztalcie przy zastosowaniu pigciu kontaktow
punktowych, z ktorych trzy umieszczone sa w dowolnych potozeniach na krawedzi badanej
probki a dwa pozostate w dowolnych potozeniach na powierzchni ograniczonej krawedzia
badanej probki.

Niniejsze rozwigzanie wedlug wynalazku ogolnie dotyczy dziedziny fizyki,
w szczegdlnosci odnosi sie do pomiaru whasnosci elektrycznych przy uzyciu urzadzenia do
pomiaru rezystancji, przy czym pomiar rezystancji odbywa si¢ przy uzyciu metody
jednoczesnego pomiaru pradu i napiecia. Ujawniony wynalazek zasadniczo dotyczy
dziedziny sond do pomiaru opornosci powierzchniowej probek o nieregularnym ksztatcie, a
doktadniej pieciopunktowych sond do pomiaru opornosci powierzchniowej,
w szczegolnosci na plytkach potprzewodnikowych.

TELO WYNALAZKU

Zasadniczo oporno$¢ powierzchniowa to zdolno$¢ materialu do ograniczania
przeptywu pradu elektrycznego po jego powierzchni, ktéra zalezy od rodzaju materiatu oraz
struktury 1 czystosci jego powierzchni. Liczbowo jest réwna stosunkowi napigcia statego
przytozonego do liniowych elektrod potozonych na przeciwleglych krawedziach
kwadratowej probki, stykajacych si¢ z powierzchniag materiatu, do wartosci natgzenia pradu
plynacego po powierzchni migedzy tymi elektrodami.

W sposobie Van Der Pauwa opornos¢ powierzchniowa mierzy sie na ksztatcie o
dobrze zdefiniowanej krawedzi. Poniewaz opornos¢ powierzchniowa jest pewnego rodzaju
wlasnoscia masowa (lub planarng), krawedz moze mie¢ wplyw na pomiary, poniewaz
wprowadza ona granice, ktora co do zasady ma inne wtasnosci od tych, ktore ma wnetrze
badaj probki. Istotne jest to, ze przez odpowiednig separacj¢ miedzy stykami mozna
zmienia¢ skale przestrzenng pomiaréw. Wthasnosci transportowe w poblizu krawedzi nie
muszg by¢ takie same jak swoiste wlasnosci badanej probki planarnej. W tym kontekscie
zastrzegany sposob wedlug wynalazku przeprowadza pomiar z wykorzystaniem trzech
punktéw na krawedzi badanej prébki i dwdch na powierzchni ograniczonej krawedzig
badanej probki.
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OPIS STANU TECHNIKI

Znany jest sposdb pomiaru opornosci powierzchniowe] probki o nieregularnym
ksztatcie przy zastosowaniu czterech kontaktoéw punktowych umieszczonych w dowolnych
potozeniach na krawedzi probki opisany w publikacjach autorstwa L. J. Van Der PAUW,
pod tytutem ,, 4 method of measuring the resistivity and Hall coefficient on lamellae of
arbitrary shape” Philips Technical Review, vol. 20, nr. 8. str. 220-224, 1958, [1], ,. 4
Method of Measuring Specific Resistivity and Hall Effect of Discs of Arbitrary Shape”
Philips Res. Reports, vol. 13, nr. 1, str. 1-9, 1958, doi: 10.1142/9789814503464 0017, [2].
W metodzie tej wyznacza si¢ usredniong po calej probce wartoS¢ opornosci
powierzchniowej.

W stanie techniki znane jest takze polskie zgtoszenie patentowe nr P.434393 z dnia
20 czerwca 2020 r. pod tytutem ,, Sposob okreslania opornosci powierzchniowej” oraz na
bazie niego amerykanskie zgltoszenie patentowe nr US16/907,450 z dnia 22 czerwca 2020 r.
pod tytutem ,, 4 method for determining sheet resistance”, w ktorych ujawniony jest sposob
pomiaru opornosci powierzchniowe] przy zastosowaniu pigciu kontaktéw punktowych
umieszczonych w dowolnych potozeniach na powierzchni badanej prébki jednakze, co
istotne z daleka od krawedzi badanej probki w przeciwienstwie do zastrzeganego
rozwigzania wedlug wynalazku, gdzie trzy kontakty punktowe umieszczone sa na krawedzi
badanej probki.

Ponadto w stanie techniki znana jest takze publikacja autorstwa K. R. Szymanski
oraz P. A. Zaleski, pod tytutem ,, Determination of the sheet resistance of an infinite thin
plate with five point contacts located at arbitrary positions”, Meas. J. Int. Meas. Confed.,
vol. 169, nr. sierpien 2020, 2021, doi: 10.1016/j.measurement.2020.108360 [3], gdzie
za pomocga tego sposobu mozna wyznacza¢ lokalng opornos¢ powierzchniows. Sposobem
tym nie mozna jednakze bada¢ obszar6w umieszczonych blisko krawedzi badanej prébki,
co stanowi powazne ograniczenie dla takiego pomiaru.

Istnieje, zatem potrzeba zapewnienia nowego sposobu oraz systemu do pomiaru
opornosci powierzchniowe] cechujacego sie niezaleznosciag wyniku pomiaru od whasnosci
geometrycznych, tzn. potozen kontaktow punktowych na badanej probee, w szczegolnosci
niewrazliwosci na potozenia kontaktéw punktowych w poblizu krawedzi probki.

Zatem celem niniejszego wynalazku jest opracowanie catkowicie nowego
rozwigzania niejako alternatywnego sposobu okreslania opornosci powierzchniowe;j
polegajacego na sposobie oraz systemie pomiaru opornosci powierzchniowej probki o
nieregularnym ksztalcie przy zastosowaniu pigciu kontaktow punktowych, spelniajacego
powyzsze zapotrzebowanie.

ISTOTA WYNALAZKU

Przedmiotem niniejszego wynalazku jest opracowanie catkowicie nowego
rozwigzania w postaci sposobu oraz systemu do pomiaru opornosci powierzchniowej probki
o nieregularnym ksztalcie przy zastosowaniu pieciu kontaktow punktowych, z ktorych trzy
umieszczone s3 w dowolnych polozeniach na krawedzi badanej probki a dwa pozostate w
dowolnych potozeniach na powierzchni ograniczonej krawedzig badanej probka.
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Sposob wedtug wynalazku obejmuje zatem zastosowanie pieciu sond potozonych
w taki sposob, aby trzy z nich zostaly zlokalizowane na krawedzi probki a dwie pozostate w
dowolnym potozeniu na powierzchni ograniczonej krawedziag badanej prébki daleko od
krawedzi probki, lecz w niemal dowolnych potozeniach. Pomiar z uzyciem pigciu sond co
do zasady daje wiecej informacji niz pomiary z czterema kontaktami niezaleznie od tego
gdzie zostalyby zlokalizowane sondy.

Istote¢ wynalazku okresla sposob pomiaru opornosci powierzchniowe]
przeznaczony, w szczegolnosci do probki o nieregularnym ksztatcie wedtug zastrzezenia 1.
Zastrzezenia zalezne 2-4 dotycza poszczegélnych przyktadow wykonania wynalazku
wedlug zastrzezenia 1. Zastrzezenie 5 okresla system do pomiaru opornosci
powierzchniowej przeznaczony, w szczegoOlnosci do probki o nieregularnym ksztatcie
wedlug zastrzezenia 1. Zastrzezenia zalezne 6-7 dotycza poszczegolnych przykladow
wykonania wynalazku wedtug zastrzezenia 5.

W celu osiggnigcia powyzszych celow, zgodnie z jednym z aspektoOw niniejszego
wynalazku, niniejszy wynalazek zapewnia sposob pomiaru opornosci powierzchniowej
probki o nieregularnym ksztalcie przy zastosowaniu pigciu kontaktow punktowych do
pomiaru pieciu czteropunktowych opornosci powierzchniowych, charakteryzuje sie tym, ze
sposob obejmuje nastepujace etapy:

a.  pozycjonuje si¢ trzy kontakty punktowe (a, B, y) w dowolnych potozeniach
na krawedzi badanej prébki, a pozostate dwa kontakty punktowe (0, €) pozycjonuje
si¢ w dowolnych polozeniach na powierzchni ograniczonej krawedzia badanej
probki,

b.  wyznacza si¢ opornos¢ powierzchniowg na podstawie teorii przewidujace]
rozktady pradow i1 napie¢ w uktadzie z kontaktami punktowymi (a, B, y) na
krawedzi oraz z kontaktami punktowymi (0, €) na powierzchni ograniczone]
krawedzia badane] prébki poprzez wyznaczenie pieciu czteropunktowych
opornosci powierzchniowych (rugys, "yse Tysear Tseap Teapy) W Oparciu o
przepuszczenie pradu pomiedzy dwoma kontaktami punktowymi (a, ) oraz
pomiar roéznicy potencjatow pomiedzy dwoma kontaktami punktowymi (y, 6) dla
pierwszej z pieciu czteropunktowych opornosci powierzchniowych, a nastepnie
analogicznie w czterech pozostatych przypadkach, przy czym potozenia kontaktow
punktowych (5, €) na powierzchni badanej probki oraz potozenia kontaktéw
punktowych (o, B, y) na krawedzi badanej prébki nie zmieniaja si¢ podczas
wykonywania tych pomiaréw, w oparciu 0 numeryczne rownanie nieliniowe na
opornos¢ powierzchniowa:

Uy + Uy + us + U — UgUy, (1 + ugs + u;)

_(1 — uauy)(uau6 + uyus) _ uéugug 1 Réwnanie (2)

w ktorym w; = exp(—2nr;/p), i =a, B, v, 8, € oraz 7, = Tgyse, 8 = Tyseas
Ty = Tseap> ¥6 = VeapBy> Ye = Tapys-

Korzystnie wspomniany trzy kontakty punktowe (o, B, y) pozycjonowane sa w
dowolnych potozeniach na krawedzi badanej prébki tworzac trojkat.
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Korzystnie wspomniany wykonuje si¢ skan powierzchni badanej probki przy
uzyciu dwoch kontaktéw punktowych (6, &) 1 wyznacza si¢ rozklad opornosci
powierzchniowej.

Korzystnie wspomniany wykonuje si¢ skan powierzchni przy uzyciu dwoch
kontaktéw punktowych (3, €) 1 wyznacza si¢ polozenia wtracen w badanej prébcee.

Zgodnie z jednym z aspektéw niniejszego wynalazku, niniejszy wynalazek
zapewnia system do pomiaru opornosci powierzchniowej probki o nieregularnym ksztatcie,
zawiera multiplekser potaczony z zasilaczem pradowym, miernikiem, analizatorem danych
oraz pig¢ kontaktow punktowych (o, B, v, 0, €) do pozycjonowania na badanej probce, z tym
ze:

trzy kontakty punktowe (a, B, v) pozycjonowane sa w dowolnych potozeniach na
krawedzi badane; probki, zas pozostale dwa kontakty punktowe (0, €)
pozycjonowane sa w dowolnych potozeniach na powierzchni ograniczone]
krawedzig badanej probki, przy czym kontakty punktowe (o, B, v, d, €) do
pozycjonowania na badanej probce, wychodza z multipleksera, ktéry podaje prad z
zasilacza pradowego na okreslone kontakty punktowe oraz podiacza do
odpowiednich kontaktow punktowych miernik przystosowany do pomiaru
natezenia pradu 1 napigcia w sposéb umozliwiajgcy wyznaczenie pieciu
czteropunktowych —opornosci  powierzchniowych (rugys, Tgyser Tysear Tscap
rsa[)’y);

za$ odczytane dane pradow 1 napie¢ przesytane sa do analizatora danych
przystosowanego do akwizycji 1 analizy danych przy uzyciu ktérego dokonuje sie
analizy na podstawie pieciu czteropunktowych opornosci powierzchniowych
(raﬁy& Tgyser Tyssar Vécap, rsa[)’y): z tym, ze:

opornos¢ powierzchniowa wyznacza si¢ na podstawie teorii przewidujacej rozktady
pradow 1 napie¢ w uktadzie z kontaktami punktowymi (a, B, v) na krawedzi oraz z
kontaktami punktowymi (6, €) na powierzchni ograniczone] krawedzia badanej
probki, poprzez rozwigzywanie, w analizatorze danych, numerycznego rownania
nieliniowego na opornos¢ powierzchniowa:

Uy + Uy + us + U — UgUy, (1 + ugs + u;)

—(1 - uquy )(uqus + uyue) — upusu, = 1, Rownanie (2)

w ktorym w; = exp(—2nr;/p), i =a, B, v, 6, € 0raz 1y = Tgyser 18 = Tyseas

Ty = Tseap> ¥6 = VeapBy> Ye = Tapys-

Korzystnie wspomniany trzy kontakty punktowe (o, B, y) pozycjonowane sa w
dowolnych potozeniach na krawedzi badanej prébki tworzac trojkat.

Korzystnie wspomniany badang probke stanowi probka o nieregularnym ksztalcie,
wykonana z cienkiego, jednorodnego materialu przewodzacego, niezawierajacego dziur,
korzystnie w ksztalcie kota.
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Korzysci i skutki wynalazku

Korzystng cecha sposobu wedlug wynalazku jest mozliwos¢ pomiaru lokalnej
opornosci powierzchniowe] poprzez wykonywanie skanu przy uzyciu tylko dwoéch
kontaktéw punktowych. Ponadto sposob wedtug wynalazku jest niewrazliwy na odlegtos¢
skanujgcych kontaktéw punktowych od krawedzi badanej probki.

Nowoscig sposobu wedlug wynalazku jest to, ze wyznacza si¢ opornosc
powierzchniowg lokalnie 1 sposob ten daje poprawne wyniki pomiaru niezaleznie od tego
czy kontakty punktowe skanujace sa blisko czy daleko od krawedzi badanej probki.

W s$wietle powyzszego, rozwigzanie wedtug zaproponowanego sposobu pozwala
ograniczy¢, a wrecz wyeliminowa¢ konieczno$¢ precyzyjnego polozenia kontaktow
punktowych na badanej probce pozwalajac uzyska¢ wyniki niezalezne od precyzyjnego
potozenia kontaktow punktowych.

Niewatpliwa zaleta zastrzeganego rozwigzania w postaci sposobu pomiaru
opornosci powierzchniowej jest takze mozliwos¢ jego zastosowania do prébek o
nieregularnym ksztatcie, co w stanie techniki do tej pory nie bylo takie jednoznaczne.

Dodatkowo w przypadku testowania jednorodnosci badanych probek w liniach
produkcyjnych, zastrzegany sposéb bedzie miata przewage nad znanymi sposobami
poniewaz skanowanie dwoma blisko siebie lezacymi kontaktami punktowymi umozliwi
wykrywanie niejednorodnosci oraz to wykrywanie bedzie miato taka samg precyzje,
niezaleznie od tego, jak daleko bedzie znajdowac si¢ krawedz badanej probki od
skanujgcych kontaktéw punktowych.

KROTKI OPIS RYSUNKOW

Przedmiot wynalazku uwidoczniony jest w przykladzie wykonania, w odniesieniu do
zalaczonych rysunkow, na ktérych:

Fig. 1 przedstawia uktad pigciu kontaktow punktowych zdefiniowanych wedlug
wynalazku, gdzie trzy kontakty punktowe umieszczone sa w dowolnych
potozeniach na krawedzi badanej prébki o nieregularnym ksztatcie, a dwa pozostate
kontakty punktowe gdziekolwiek na powierzchni ograniczonej krawedzia badanej
probki o nieregularnym ksztalcie, pokazanych odpowiednio na Fig. 1a, 1b, 1c, 1d
oraz le;

Fig.2 przedstawia odpowiednio na Fig 2a uklad pieciu kontaktow punktowych
zdefiniowanych wedlug wynalazku na probcee o nieregularnym ksztalcie bez dziur,
oraz na Fig. 2b prady 1 potencjaly odpowiadajace kontaktom punktowym
przewidywanym przez teori¢ odwzorowan konforemnych;

Fig.3 przedstawia schemat systemu do pomiaru opornosci powierzchniowej wedtug
wynalazku;

Fig. 4 przedstawia wykres z wynikami pomiaré6w opornosci powierzchniowej whasciwe;j
w zaleznos$ci od potozenia dwdéch kontaktéw punktowych na srednicy kota;

Fig. 5 przedstawia wykres z wykonang symulacja komputerowa metoda elementow
skonczonych, w ktorych potwierdzono poprawnos¢ sposobu wedtug wynalazku
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oraz wedtug Réwnania (2);

Fig. 6 przedstawia wykres z wynikami obliczen opornosci powierzchniowej dla probki o
nieregularnym ksztalcie;

Fig. 7 przedstawia wykres ilustrujacy sposob wedlug wynalazku poprawnie lokalizuje
niejednorodnosci.

OPIS SZCZEGOLOWY WYNALAZKU

Ponizej, opisano szczegdtowo przedmiot niniejszego wynalazku w odniesieniu do
zalaczonych Figur i1 przykladow wykonania. Niniejszy wynalazek nie ogranicza si¢ jedynie
do szczegotowych przyktadow wykonania tutaj opisanych.

Sposob pomiaru opornosci powierzchniowe] wedlug wynalazku polega na
umieszczeniu trzech kontaktow punktowych (oznaczone literami ¢, f, 7 jak na Fig. la)
w dowolnych potozeniach na krawedzi badanej prébki 1, oraz dwoch pozostatych kontaktow
punktowych (oznaczone literami o, & jak na Fig 1la) gdziekolwiek na powierzchni

ograniczone] krawedzig badanej probki 1. Nastepnie dokonuje si¢ pomiaru opornosci
czteropunktowej 7,gys , €O jest przedstawione schematycznie na Fig 1la, gdzie

przepuszczany jest prad jog pomiedzy kontaktami punktowymi ¢, £ oraz mierzy si¢ roznice
potencjatow Vs — 1, pomiedzy kontaktami punktowymi y &. Opornos¢ czteropunktowa
WYNosi  Tggys = Vs—V,)/ Jap - Analogicznie mierzymy pozostate opornosci
czteropunktowe g, se, Tysear Tseapr Teapy 2dzie sposdb podigczenia zasilacza pradowego
oraz woltomierza do odpowiednich kontaktéw punktowych jest przedstawiony na Fig. 1b,
Ic, 1d oraz le. Koniecznym jest aby polozenia kontaktow punktowych 6, € na powierzchni
1 kontaktow punktowych «, £, ¥ na krawedzi badanej prébki 1 nie zmienialy sie¢ w trakcie
wykonywania pieciu roznych pomiarow przedstawionych na Fig. 1a, 1b, 1c, 1d oraz le.

Dalej wprowadzamy oznaczenia:

27,

U, = exp <— ﬁySs))
p

< any&sa)

ug = exp|— ,
) p
T,

U, = exp <— ;gaﬁ ), Réwnanie (1)

27,

i = oxp (— 220,
) p
T,

gdzie p jest pewnym nieznanym parametrem o wymiarze oporu powierzchniowego.
Parametr p jest niewiadoma rownania nieliniowego:

Uy + Uy + us + U — UgUy, (1 + ugs + u;)

—(1 - uau],)(uau(g + uyug) - uﬁu(gug =1, Rownanie (2)
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ktore nalezy rozwiaza¢ korzystajac z metod numerycznych. Wartos¢ p spelniajaca
powyzsze réwnanie jest opornoscia powierzchniowa badanej probki. Uzasadnienie
robwnania (2) bierze si¢ z teorii przeptywdw pradéw w jednorodnych uktadach
dwuwymiarowych i jest przedstawione ponizej.

Rozwazamy probke 1 o nieregularnym ksztalcie, wykonang z cienkiego,
jednorodnego materialu przewodzacego. Probka 1 nie moze zawiera¢ dziur. Umieszczamy
pie¢ kontaktow punktowych przedstawionych na Fig. 2a: kontakty punktowe &', B', ¥’ w
dowolnych potozeniach na krawedzi badanej probki 1, natomiast kontakty punktowe &', &’
w dowolnych potozeniach na powierzchni ograniczonej krawedzia badanej probki 1.

W S$wietle powyzszego z teorii odwzorowan konforemnych wiadomo, ze dla
dowolnego ksztaltu bez dziury rozpatrywanego na ptaszczyznie zespolonej istnieje taka
funkcja analityczna f(z), ze obrazem tego ksztattu bedzie gorna podtptaszczyzna. Obrazami
punktow a’, B’, v’ lezacych na krawedzi badanej prébki 1 o nieregulowanym ksztalcie
(patrz Fig. 2a) beda punkty f(a'), f(B"), f(y’) lezace na osi rzeczywistej ptaszczyzny
zespolonej. Korzystajagc z przeksztalcenia Mobiusa mozna dokona¢ transformacji, w ktorej
f(a"), przejdzie w punkt a = (—=1,0), f(B') przejdzie w B = (0,0), natomiast f(y’)
przejdzie w ¥ = (1,0), co jest pokazane na Fig. 2b. Obrazami punktéw f(8") oraz f(e") w
tej transformacji Mobiusa bedg punkty & = (6, 8,) 1 &€ = (&, &), odpowiednio (Fig. 2b).
Rozwazana funkcja analityczna f(z) oraz przeksztalcenie Mobiusa sg odwzorowaniami
konforemnymi na plaszczyznie zespolonej. Z tego powodu prady 1 potencjaly
odpowiadajgce kontaktom punktowym w punktach «’, B, y' &', &' zgodnie z Fig. 2a beda
takie same jak w punktach «, B, y, §, € uktadu przedstawionego na Fig. 2b.

Korzystajac z metody obrazow znanej z elektrostatyki mozna wyznaczy¢ opornosc
czteropunktowa dla kontaktéw punktowych a, £, ¥, § umieszczonych w dowolnych
potozeniach lezacych na gérnej polptaszczyznie {(x,y): y = 0}:

Réwnanie (3)

T, = ﬁ( n|0(]/| 1B + In la’y| lﬁ"ﬂ)
aBre = 2n\ " |as| |By| la"s] 18" y|)’

gdzie o = (ax, ay), a' = (ax,—ay), |ay| jest odlegtoscia euklidesowa pomiedzy
punktami a 1 ¥y, a pozostale symbole w Rownaniu (3) sa definiowane analogicznie.
Korzystajac z Rownania (3) oraz z wprowadzonych oznaczen w Rownaniu (1), dla
kontaktéw punktowych pokazanych na Fig. 2b otrzymujemy nastepujacy uktad Rownan:

0= ((1-60)2+62)(e2 +€2)
“ ((1 — )%+ 532,)(6,% + 632,)'

Réwnanie (4)

~ 4\/(6x —&.)%+ (6y + ey)z\/(6x —&.)%+ (6y — ey)z

u Réwnanie (5)
b (1 - e0)? +e2)((1 - 6,)% + 62)

’
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B (62 + 65)((1 +&,)% + ef,)(e,zc + 532,)
v ((1+6,)% + 62)(e2 + €2)

Réwnanie (6)

B ((1—&)? +€2)
B 4(6,% + 532,)

Us Réwnanie (7)

__ (&x+s)
T 4((1+8)2 +62)

£ Réwnanie (8)

Po wyeliminowaniu z uktadu Rownaf od (4) do (8) wspdlrzednych &y, €, &y, 6y,
otrzymujemy istotne dla wynalazku Réwnanie (2).

Na Fig. 3 przedstawiony jest schemat systemu do pomiaru opornosci
powierzchniowej wedlug wynalazku. W przedstawionym przyktadzie wykonania system
wyposazony jest w multiplekser 2 potaczony z zasilaczem pragdowym 3, miernikiem 4 oraz
analizatorem danych 5

W zilustrowanym przyktadzie wykonania do badanej probki 1 o nieregularnym
ksztalcie podtacza si¢ pie¢ kontaktow punktowych wychodzacych z multipleksera 2, przy
czym trzy kontakty punktowe umieszcza si¢ w dowolnych potozeniach na krawedzi badanej
probki 1 a dwa pozostate kontakty punktowe umieszcza si¢ w dowolnych potozeniach na
powierzchni ograniczonej krawedzig badanej probki 1. Nastepnie multiplekser 2 podaje prad
z zasilacza pradowego 3 na okres§lone kontakty punktowe oraz podtacza do odpowiednich
kontaktéw punktowych miernik 4, ktory jest przystosowany do pomiaru natezenia pradu i
napigcia. Dane dotyczace pradow 1 napie¢ przesylane sa do analizatora danych 5
przystosowanego do akwizycji 1 analizy danych, ktory wspétpracuje bezposrednio z
multiplekserem 2. W analizatorze danych 5 rozwigzywane jest numerycznie Rownanie (2).

Wykorzystujac sposob oraz system wedlug wynalazku przeprowadzono pomiary
na probce 1. W przyktadzie wykonania probka 1 byta w ksztatcie kota o srednicy 150 mm
wykonana ze stopu Cr-Co-Fe-Al o wysokiej opornosci. Trzy kontakty punktowe (a, B, y)
zostaty umieszczone na krawedzi badanej probki 1 tworzac trojkat. Dwa pozostate kontakty
punktowe (8, €) zostaly umieszczone w odleglosci 2mm jeden od drugiego. Wykonywano
pomiar opornosci powierzchniowej, a nastgpnie zmieniano potozenia tych dwoch kontaktow
punktowych (8, ) tak, ze lezaly one ciggle na ustalonej prostej przechodzacej przez srednice
kota. Wyniki pomiaré6w opornosci powierzchniowe] wtasciwe] w zaleznosci od polozenia
dwoéch kontaktéw punktowych na $rednicy kota przedstawione sg na Fig 4, a wartosci
liczbowe dla przeprowadzonego pomiaru opornosci powierzchniowej na probee 1 pokazano
w Tabeli 1 ponizej.

Tabela 1

e , . opor powierzchniow
polozenie na $rednicy porp y

[mO]
0 0.0264
4 0.0265
8 0.0266

12 0.0266
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e , . opor powierzchniowy
polozenie na $rednicy [mQ]

16 0.0267
20 0.0267
24 0.0267
28 0.0267
32 0.0267
36 0.0268
40 0.0268
44 0.0269
48 0.0269
52 0.0269
56 0.0269
60 0.0269
68 0.0269
72 0.0268
76 0.0269
80 0.027

88 0.0271
92 0.0272
96 0.0272
100 0.0272
104 0.0272
108 0.0273
112 0.0273
116 0.0274
120 0.0274
124 0.0275
128 0.0282

Przeprowadzono takze symulacje komputerowe metoda elementéw skonczonych,
w ktorych potwierdzono poprawnos¢ sposobu wedlug wynalazku oraz wedlug Roéwnania
(2), co przedstawione zostato na Fig. 5, a wartosci liczbowe dla przeprowadzonej symulacji
pokazano w Tabeli 2 ponizej.

Tabela 2
polozenie na srednicy blad numeryczny
[mm] [kQ]

0.0000 0.0006365
2.5000 0.000486
5.0000 0.001022
7.5000 0.0009898
10.0000 0.0009805
12.5000 0.00109

15.0000 0.000751

17.5000 0.0008963
20.0000 0.001029
22.5000 0.0008523
25.0000 0.00076

27.5000 0.0007257
30.0000 0.0006184
32.5000 0.0007287
35.0000 0.0006944
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polozenie na srednicy blad numeryczny
[mm] [1€2]
37.5000 0.000596
40.0000 0.0005245
42.5000 0.0004649
45.0000 0.0005484
47.5000 0.0003815

Poprzez analize rozktadu pradow i potencjatow dla ustalonych potozen kontaktow
punktowych wyznaczano warto$¢ opornosci powierzchniowe] p badanej probki 1 o zadane;j
warto$ci opornosci powierzchniowej py. Parametr r na Fig. 5 przedstawia potozenie pary
kontaktéw punktowych (6, €) na promieniu kotowej probki 1. Na Fig. 6 przedstawiono
wyniki obliczen opornosci powierzchniowej dla badanej probki 1 o nieregularnym ksztatcie.
Dodatkowo wartosci liczbowe zostaty zilustrowane w Tabeli 3 ponize;j.

Tabela 3
polozenie na linii skanu opor powierzchniowy
[mm] [n€2]
-24.3964 99.9992
-21.8964 99.9991
-19.3964 99.9990
-16.8964 99.9991
-14.3964 99.9990
-11.8964 99.9990
-9.3964 99.9988
-6.8964 99.9989
-4.3964 99,9988
-1.8964 99.9990
0.6036 99.9987
3.1036 99.9989
5.6036 99.9990
8.1036 99.9990
10.6036 99,9987
13.1036 99.9986
15.6036 99,9988
18.1036 99,9987
20.6036 99.9989
23.1036 99.9991
25.6036 99.9988
28.1036 99.9990
30.6036 99.9991
33.1036 99.9991
35.6036 99.9991
38.1036 99.9989
40.6036 99.9990
43,1036 99.9991
45.6036 99.9990
48.1036 99.9989

W koncu przeprowadzono takze symulacje komputerowe metodg elementow
skonczonych, w ktorych pokazano uzytecznos¢ sposobu wedlug wynalazku do badania
rozkladu przestrzennego niejednorodnosci opornosci powierzchniowej. Na jednorodnej
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probce 1 opornosci powierzchniowej pg w pewnych potozeniach umieszczono obszary o
opornosci wiekszej lub mniejszej od opornosci powierzchniowe] p,. Nastepnie metodami
elementéw skonczonych dokonywano przewidywania wynikoéw pomiarowych sposobem
wedlug wynalazku, gdy dwa blisko siebie lezace kontakty punktowe (8, €) przesuwa sie
wzdhuz linii przechodzacej przez niejednorodnosci. Na Fig. 7 pokazano, ze sposob wedtug
wynalazku poprawnie lokalizuje niejednorodnosci. Dodatkowo wartosci liczbowe zostaty
zilustrowane w Tabeli 4 ponizej.

Tabela 4
polozenie na linii skanu opor referencyjny opor powierzchniowy
[mm] [1C] [nQ]
-24.3964 100 99.9989
-23.1464 100 99.9987
-21.8964 100 99.9990
-20.6464 100 99.9991
-19.3964 100 99.9983
-18.1464 100 99.9986
-16.8964 100 99.9994
-15.6464 100 99.9984
-14.3964 100 99.9994
-13.1464 100 99.9986
-11.8964 100 100.0000
-10.6464 100 99.9977
-9.3964 100 99.9998
-8.1464 100 99.9973
-6.8964 100 99.9977
-5.6464 100 99.9991
-4.3964 100 99.9990
-3.1464 100 99.9978
-1.8964 100 99.9995
-0.6464 100 99.9993
0.6036 100 99.9976
1.8536 100 99.9984
3.1036 100 99.9980
4.3536 100 99.9987
5.6036 100 99.9994
6.8536 100 100.0006
8.1036 100 99.9981
9.3536 100 99.9990
10.6036 100 99.9992
11.8536 100 99.9992
13.1036 100 99.9998
14.3536 100 100.0017
15.6036 100 100.0014
16.8536 100 100.0058
18.1036 100 100.0148
19.3536 100 100.0404
20.6036 100 100.1350
21.8536 100 100.7087
23.1036 110 1036311

243536 110 104.3404
256036 | 110 104 3464
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polozenie na linii skanu opor referencyjny opor powierzchniowy

[mm] Me) [1Q]

26 8536 110 | 103.7480
28.1036 100 100.7992
293536 100 100.1760
30.6036 100 100.0517
31.8536 100 99.9945
33.1036 100 99 8935
34.3536 100 993534
356036 90 0965748
36.8336 90 96.0023
38 1036 90 959912
39.3536 90 I 964088
40.6036 100 98.9381
41.8536 100 99.7072
43.1036 100 99 8767
443536 100 999313
45.6036 100 99.9561
46.8536 100 99,9684
48.1036 100 99.9750
493536 100 99,9802

Powyzszy opis przedstawionych przyktadow wykonania jest dostarczony w celu

umozliwienia znawcy w te] dziedzinie zrealizowanie lub wykorzystanie niniejszego
wynalazku. Mozliwe sg takze rozne modyfikacje przedstawionych przyktadow wykonania
obejmujace wszystkie takie zmiany, modyfikacje i odmiany, ktére wchodza w obszar istoty
1 zakresu zataczonych zastrzezen patentowych. Podstawowe zasady tu okreslone moga by¢,
zatem zastosowane w innych przyktadach wykonania bez wykraczania poza zakres
wynalazku. Zatem, zamierzeniem niniejszego wynalazku nie jest ograniczanie go do
przyktadéw wykonania tu przedstawionych, ale aby byt zgodny z najszerszym zakresem
odpowiadajacym przedstawionym tu zasadom i nowym cechom.

Niniejsze rozwigzanie wedlug wynalazku oferuje, zatem przy uzyciu wyzej
wymienionych §rodkow technicznych, jak wskazano w opisie oraz na Figurach sposob oraz
system do pomiaru opornosci powierzchniowej probki o nieregularnym ksztalcie przy
zastosowaniu pigciu kontaktow punktowych, z ktérych trzy umieszczone sa w dowolnych
potozeniach na krawedzi badanej probki a dwa pozostale w dowolnych polozeniach na
powierzchni ograniczonej krawedzia badanej probki z wykorzystaniem zaprojektowanych
elementow oraz obwoddow.

ZASTOSOWANIE WYNALAZKU

Wynalazek moze znalez¢ zastosowanie w wielu branzach w szczegdlnos$ci branzy
pomiarowe] dla narzedzi / instrumentéw pomiarowo — badawczych, a zatem wszedzie tam
gdzie zachodzi konieczno$¢ analizowania stanu powierzchni oceniania jej morfologii
przyktadowo, w mikroskopii skaningowe] wykorzystywane] powszechnie w biologii,
medycynie, fizyce, materiatoznawstwie i chemii.

Przedmiotowy sposob oraz system wedlug wynalazku znajdzie poza tym
zastosowanie w szczegOlnosci do kontrolowania wlasnosci warstw metalicznych
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deponowanych na polimerach, ale nie przekresla to innych warstw metalicznych, na ktorych
moze by¢ zastosowany. Ponadto moze by¢ zastosowany do pomiaru opornosci
powierzchniowe] warstw sferycznych. Przedmiotowy sposob wedlug wynalazku moze by¢
odpowiedni do tego typu pomiaréw i moze by¢ potencjalnie stosowany do obiektéw o
wymiarach mikrometrycznych i nanometrycznych, poniewaz wyniki pomiaru nie zaleza od
pozycji sond, w tych przypadkach trudnych do kontrolowania.

WYKAZ OZNACZEN ODSYLAJACYCH

1  probka

2 multiplekser

3 zasilacz pradowy
4  miernik

5 analizator danych
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