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1.Bevezetés:

Manapsag kimagaslo igény van nagy felbontasu feliilet feltérképezo6 eljarasra, amellyel a
mikrovilagba betekintést nyerhetiink Ezek segitségével lehet informacidt gytijteni a hatarfeliileti
jelenségeket befolyasolo elemekrdl, azok mechanizmusarél. Olyan eljarasok ezek, ahol a
képkészités sebessége nem kritikus szempont.

Fontos cél, hogy 0jabb jelenségeken alapuld mikroszkdpokat fejlessziink, ki, igy ujabb
szemszOgbdl vildgithatunk ra feliiletet alkotd réteg tulajdonséagaira. Ujabb jellemz6 alapjan lehet
azonositani a feliileten talalhato estleges hibakat.

Ezen eljarasoknak szamos fajtaja létezik, amelyekkel sikeriilt atomi felbontast elérni, és
kiilonbozo feliileti jelenségek alapjan a vizsgalhat6 tulajdonsag tarhazat bdviteni. A TDK munkam
célja az volt, hogy egy ijabb jellemzd alapjan tudjam mérni, és feltérképezni a feliiletet alkoto réteg
tulajdonsagait.

Ismert jelenség, hogy egy elektromos térbe dielektrikumot helyeziink, akkor az
megvaltoztatja a tér szerkezetét. Ezen hatas érzékelésére épithetiink egy pasztazészondas
méromiiszert, amellyel képesek vagyunk a feliilet alakjara kovetkeztetni.

A témam célja egy ilyen elven miikodé miiszer megépitése, valamint a geometria és a mérési
eljaras optimalizacidja volt a felbontas novelése céljabol. Ennek érdekében végeztem szimulaciokat
¢s épitettem modelleket, amelyek segitségével a szimulaciokban latott jelenséget kivantam igazolni.
Vizsgaltam fémes vezetdk €s dielektrikumok hatasat a tér szerkezetére, és ezen hatas alapjan
képeket vettem fel tobb minta feliiletérdl. Bar a megépitett miiszer nagy felbontasu mikroszkopiai
cé¢lokra még nem alkalmas, mas pasztazoszondas eljarasokkal (pl:. Profilométer, 6rvényaramu
mérések, stb.) 0sszemérhetd felbontast biztosit.

A dolgozatomban roviden 6sszefoglalom altalanosan a tliszondas pasztazé mikroszkopok
elvi felépitését és néhanyuk miikodési elvét. Tovabba a legelterjedtebb tipusokat dsszehasonlitom a
technikai paramétereik alapjan, és megprobalom a sajat eljarasomat elhelyezni a besorolasban.



2. Irodalmi attekintés a tliszondas mikroszkopokrol:

A manapsag hasznalt tliszondas mikroszkdépok mitkddése azon az alapjelenségen alapul, hogy a
hegyes ti feje €s minta felso rétegének kdlcsonhatasanak tavolsaga a tii fejének és tavolsaganak a
mérettartomanyaban van, igy az informacios térfogat a tl kis kornyezetére koncentralodik. Minél
hegyesebb tlikkel dolgozunk, és minél kozelebb vissziik 6ket a mintahoz, annal nagyobb felbontast
¢érhetiink el. Mivel a tii és a minta k6z6tt kiilonb6zd kdlecsonhatasok is 1étrejohetnek, igy a feliiletet
tobb kiilonbozo jellemzo alapjan is feltérképezhetjiik . Az altalam kozolt eljaras is ilyen megoldas, a
tliszondas eljarasok kozé sorolhato.

A kovetkezdkben néhany manapsag népszeri tliszondas eljarast mutatok be, és azoknak az
Osszehasonlitdsat.

2.1 AFM mikroszkopia:

Az Atomi erd mikroszkopban, egy finoman kihegyezett tii van raszerelve egy rugalmas
lapka végére, amelynek rugoallanddja nagyon kicsi. Ez a tli, ha a feliilethez kozel ér, akkor tobb
dolog torténhet vele:

Force | ‘ B
Contact
_ "*”"} Repulsive
1\4 force
Intermittent Distance
Contact .
Attractive

Non-contact force

abra 1. AFM mikroszkop méreési elve
A feliilethez érve a tiire az minta legfelsé atomi rétege erét gyakorol, ez a tiit r6gzité rugalmas lapka
deformalodéasadhoz vezet. A lapka deformacidja mérhetd, ebbdl a deformaciobol a feliilet alakjara,
legfelso atomi réteg elrendezddésére lehet kovetkeztetni. A felbontasa nm alatti. [4]
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abra 2. STM mérési elrendezése

2.2 STM (Alagut elektronmikroszkop):
Legegyszeriibb mérési elv:
Az alagutdram mikroszkopban, a vezetd minta felett egy fém tiit gy mozgatunk, hogy az
alagttaram alland6 legyen, ahogy végighuzzuk a feliileten. A tiiske mozgatdsahoz sziikséges jelet
jegyzik fel a hely fiiggvényében, ebbdl a minta 3D képe megszerkeszthetd. A felbontdsa atomi
szintli.[3]

2.3 SCM:
Talan ez hasonlit a legjobban az altalam készitett elrendezésre, amelyet kiillonb6z6 mdédon doppolt
félvezeto feliiletek ellendrzésére hasznalnak.

Conductive Conductive
Probe Probe

n-type semiconductor

abra 3. Az SCM miikodése elve

Az eszkoz egy fémtiiskébol €s a mintat bevono vékony oxidrétegbdl all . Ha a minta hozzaér a
feliilethez, akkor nagyon kicsi kapacitast kondenzator jon létre, a félvezetd lapka és a mérotiiske
kozott.

Azaz az 4bran lathat6 fémtiiskét valtofesziiltségre kapcsoljak, és kiilonb6z6 amplitadoval, és
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frekvenciaval vizsgaljak a minta felszinét.

A CV Curve

Capacitance

150 degree phase difference in 3C/5V |
data for n- and p-type materials |

Lowly Doped N-Typed
I\l Highly Doped P-Type

L A 5

0 Voltage

Ha minta felszinén mas az adalékolas, akkor az dbran lathaté mdodon a kapacités fesziiltség
grafikonok kiilonboznek, ebbdl kovetkeztetéseket lehet levonnia feliilet mindségét illetden. [5]

Egyéb pasztazoszondas modszerek:

Sziikség van olyan eljarasokra is, amelyek nem a mikroszkopikus jellemz6it mérik a feliiletet alkoto
réteg egy darabjanak, hanem makroszkopikus tulajdonsagai alapjan térképezik fel a feliilet hibat,
szerkezetét. Ezek az eljarasok hasznalatosak gyartas utdni mindség-ellendrzésben, és egyéb
roncsolasmentes anyagvizsgalatokban

Orvényarami mérdeszkdz: A roncsolasmentes anyagvizsgilati modszerek fontos képviseldje
az Orvényaram alapjan mérd eszk6z fém mintak vizsgalatara. Ennek a szenzorfeje all egy
tekercsbol, amelyet valtakozo fesziiltségre kapcsolunk, és mérjiik a tekercsen atfolyo aramot. A
valtoz6 magneses tér a vezetd feliiletben drvényaramokat kelt, amelyek visszahatnak a tekercsre. Ha
a minta feliiltén repedés, vagy valamilyen hiba talalhatd, akkor a rendszer induktivitasa
megvaltozik, ezzel érzékeltetve a hiba helyét. A mddszerrel csovek, €s a nagy igénybevételnek
alavetett mechanikai elemek éllapota ellendrizhetd. [6]

Ultrahangos mérdrendszer: Szigeteld mintak esetén az 6rvényaramu elven miikodo eljarasok
nem alkalmazhatoak, az ilyen esetekben hasznalnak ultrahangos mérdeszkozt.[7] Ekkor egy
Ultrahang forras rezgéseit iranyitjak ra a sikminta feliiletére, €és a visszaverddott hullam intenzitasat
mérik. A hiba szorja a a forrés jelét, igy a mért jel lecsokken a repedés kornyezetében.
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3.Elméleti bevezeto:
3.1 Alapgondolat:

Adott egy feliilet, amelynek dielektromos allandoja €>1 | és van rajta egy R magassagi
,kinoveés”. Ekkor, ha ezt elektrosztatikus térbe helyezziik a dielektrikum polarizalédik, és a feliileti
hiba kornyezetében a tér elveszti a homogenitasat.

A térerdsség a feliilet felett: L

E=FE,+E,

Ahol E; az a térersség, amely akkor jonne létre, ha nem lenne hiba a feliileten. Ha a
siklap elég nagy a megfigyelés teréhez képest, akkor ez allando. Tovabba £, a kinovés
polarizacidjabol szarmazo jarulékos térerésség. Dipolmomentumanak nagysaga p=a-E;  ahiba
geometrigjara és anyagara jellemzo6 konstans a=R-a , ahol ,,a” az anyagra és az alakra jellemzo

konstans. Egy dipolus tengelyén a potencidl nagysiga pedig U Z% Ebbdl derivalassal a dipdlus

térerdssége a tengelyen:

2p 20E,
fgy a szingularitas felett a térerésség nagysaga
2a-F,
7"3 + EO

Ennek a mérésére a fesziiltséget kell mérni két adott tdvolsag pont kdzott. A mérést
neheziti, hogy az elektrédéak , amelyekkel az adott térfogatelemben akarjuk meghatdrozni a
térerdsség nagysagat megvaltoztatjak azt, igy a pontos értéket nehéz megkapni.

o
s |
| SO

Faine)
MUD

abra 4. Alapelrendezés

El6szor gondolkodjunk az alapelrendezésen, és mérjiik meg az A pontnal talalhat6 fémbdl
késziilt tiiske és a felsé lapon mérhetd fesziiltség kiilonbséget. A kondenzatorlapok kéz¢ be van
helyezve a szigeteld minta, és a fels6 fegyverzeten furt lyukon van atvezetve a fém tiiske. Ez lathato
az 4. abran feljebb. Az elrendezés nem hatékony, mivel a homogén tér minden térfogatelemre hat,
és igy a minta egésze polarizalodik. Igy az elektrodara az egész minta térfogatdban 1év6
dielektrikum hat. Ehhez képest a mérni kivant feliiletdarab hatasa kicsi lesz.

Ezért végezziik a mérést nem homogén térrel, hanem inhomogén térrel végezni. Ezaltal
korlatozni tudjuk az ,,informécios térfogatot”, a minta térfogatanak csak kis hanyadat vonjuk be a
mérésbe.

Az dtlet az, hogy legyen a masik elektroda is tiiske, ez legyen a forraselektroda és egy
szenzor melletti lyukon legyen bevezetve a lapok kozé. (Ebben az esetben az alsé lap a mérés
szempontjabol tulajdonképpen foloslegessé valik, a fols6 elektrodaval megegyez6 foldpotencialra
kotve szerepe inkabb csak a kiilsd zavaro hatasok learnyékolasara korlatozodik.) Ennek a
megoldasnak az eldnye, hogy a forras-elektrodarol elindul6 térerdsség vonalak, a hozza kozel
elhelyezked6 méro-elektrodan zarodnak, igy a mintanak az elektrodatol tavolabb esé részein csak
nagyon kevés térer0sség vonal halad keresztiil. Ezaltal a mért értéket elsdsorban a mintanak az
elektrédakhoz kozel es6 részei fogjak befolyasolni, vagyis jelentdsen kisebb az informacios
térfogat.
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abra 5. Két tiiszerti dbra 6. Arnyékolt
elektroda ti elektrodak

Ez az elrendezés a 5..4bran lathato.

Ebben az esetben a f6 probléma az, hogy a forraselektroda talzottan rahat a hozza kozel
elhelyezkedd mérd elektrodara, igy a mért jel nagysagaban csak relative kisebb valtozast okoz maga
a minta. Ennek a hatasnak a csokkentése érdekében le kell arnyékolni a forras terét a mérd-
elektroda felé. Igy a térerévonalak csak a dielektrumon keresztiil zarodhatnak a mésik elektrodan. A
problémat ugy oldhatjuk meg, hogy forras és a szenzor kézé egy foldeld lapkat tesziink be, ahogy a
6. abran latszik.

Ekkor hatarozzuk meg a tér szerkezetét a tér szerkezetét!

3.2: A szenzorfej terének meghatarozasa:

A szenzorelektrodat most hagyjuk el, és csak a
forras terére koncentraljunk. A forrast modellezziik
egy ponttdltésként, a forrast és a szenzort elvalaszto
fémlemezt pedig félvégtelen feliiletként. Ekkor
aranylag egyszeriien meghatarozhatjuk a
potencialeloszlast az abra sikjaban, hiszen a forrast
reprezentald ponttoltés ,,tiikrozodik™ mindkét vezetd d o
feliiletre. Ezek utan 4 egyenld toltésli ponttoltést
kapunk, amelybdl a potencial kiszamolhat6.
Legyen d=b ekkor irjuk fel a potencialt a 4
ponttoltés 6sszegeként a szimmetriakdzEépponttol r O
tavolsadgban, ha mindegyik t6ltés nagysaga q: +q

_T_
6—4 ¢

1=\(2)-d

Az 7. abra jeloléseit alkalmazva:

abra 7. A tiikortoltések

U=k g +k 4 +
V((r+1-sinp P+(l-cosB)?)  V((r—I-sinp)+(I-cosp)?)
—k q —k q
V((r+1-cospP+(I-sinp ) V((r—1-cosp)+(I-sinp))

Osszevonva és feltételezve hogy r>>1, és felhasznalva, hogy (1+a)'=1+na, hao—0

l_l(lsinB)z_H_l(lsinB)2_“_1(10056)2_1_i_l(lcosﬁ)z

2\ 7 AN 20 2\ 2

U=k-q




2
Uzkﬂ(coszﬁ—sinzﬁ)z ql cos2P

U= kql cos2P= kﬂcos(2 2cp) k lstcp
r

Ennek ekvipotencialis feliiletei:

90 BT
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12 -
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abra 8. Ekvipotencialis feliiletek

A szenzor altal elérhetd felbontast legegyszeriibben ugy becsiilhetjiik meg, hogy
megvizsgaljuk, hogy a térerdsség x irdnyt komponense mikor csdkken le 0-ra. (Az x komponens
altal okozott polarizaci6 a hiban tiikkr6z0dik at az arnyékolo fegyverzeten. Az y komponenst pedig a
fegyverzet y irényl'l orientéci(')ja miatt a fémfeliilet polarizéciéj a kioltja.)

cre

U=k ql Xy _y q12

x-
(x2+y2)1,5 x2+y2 (x2+y2)2,5 y
Ebbdl az x irdny térerdsség:
i :6U :kql y(x2+y2)2.5_yx5x(x2+y2)1.5
X ax ()C2+y2)5

Ha ez nullara csokken akkor:

y(x2+y2)2.5_yx5x(x2+y2)1.520
Ebbél: 4y*=x’

10



Azaz ¢=26°

Ha odatessziik az arnyékolo lemezt a két elektroda koz¢, akkor nem csak az ,,athallas” lett
kisebb, hanem a teret is sikeriilt koncentralni.(Ez dip6lus esetében, azaz ha nincs ott a fémelemez 45
fok lenne.)

Ezt a felbontast tovabb ndvelhetjiik, ha a forraselektréda masik oldalaira is arnyékolast
tesziink. Példaul ha a mésik oldalon is van fém, akkor a tiikortoltésekkel egytitt 6 db ponttdltés terét
kell kiszamolnunk (Ha elhanyagoljuk a tovabbi tiikr6z6déseket). Ha ezekre is merdlegesen, akkor
12-vel. Ezeknek a tere 1/r*n cs6kken ahol n értéke a behelyezett fémlemezeknek a szdma. Mint
axialis multip6lusoknal.(Simonyi K.:Elméleti Villamossagtan)

igy a szimulaciokban (4. fejezet) azt kell vizsgalni, hogy korbezarjuk a forrast vezetével, és
figyeljiik, hogy milyen paraméterektdl hogyan sziikiil a tér.

3.3 A LOCK IN méréstechnika alkalmazésa

Az els6 probamérésekbdl kidertiilt, hogy szenzorfej nagyon érzékeny a kiilsé hatasokra, és a
mérdelektroda hajlamos a feltoltddésre. Ezen problémak egyszeriien csdkkenthetdek voltak, a
LOCK IN méréstechnika alkalmazasaval. Ezek szerint a minta valtakozo térbe kertil, és a

A feltoltddés kikiiszobolése érdekében a szenzorelektrodat egy nagy(a kdvetkezokben Rk)
ellenallassal lefoldeltem. Ezt a megoldast statikus mérések esetében nyilvan nem lehet alkalmazni,
mivel ekkor statikus mérések nagy idéallandoja alatt a toltések elszivarognanak. Ezzel szemben a
LOCK IN mérésekben alkalmazott frekvencian erre nincs 1d0, igy a jel tovabbra is mérhetd, de az
ellendllas mégis képes levezetni a lassan felhalmozodo toltéseket.

A LOCK IN technika alkalmazdsa megndvelte a mérés érzé¢kenységét €s stabilitasat is,
tovabba 1j anyagi jellemzd, a vezetoképesség is érzékelhetové valt a jel fazisszogén keresztiil.

3.4 Az érzékelés mechanizmusanak leirasa:

Eddig azt vizsgaltuk, hogy milyen lehet a tér alakja, €s hogyan lehet korlatozni. Most azt
vizsgaljuk, hogy a minta tulajdonsagaitdl €s a szenzor elhelyezkedésétdl hogyan fiigg a jelenség.
Ezt modellezziik ugy, hogy a forras elektrdda tere polarizalja a feliileten elhelyezkedd
»felgdmbszerli” hibat, és az igy 1étrejovo dipdlus tere hat a szenzorelektrodara a nagy feliilet hatasa
mellett. Csak a szenzor toltésének valtozasat nézziik, ha a félgdmb jelen van, ahhoz képest ha a
,.félsik’” hiba mentes.

Ha valtofesziiltségre kapcsoljuk a forrast, akkor hanyagoljuk az elektromagneses
hulldmokat, hiszen a modellben taldlhatd geometriai paraméterek messze kisebbek a l1étrejovo
elektromégneses hullimok hullamhosszanal. Ezért vizsgaljuk gy, mintha a félgombre csak egy
valtakozo elektromos térerdsség hatna.

A modellben a forras és a szenzor legyen pontszerii. A hiba helyén 1étrejovo x irdnyu térerdsség:
oU
x0 ax

Az elrendez6dés a 9. abran. Ennél tételezziik fel, hogy a forras altal generalt tér jol
modellezhet6 a tiikrozott téren kiviil 1s, ugyanazokkal a kozelitésekkel, amelyekkel beliil tettiik. A
forraselektroda toltése legyen ¢, aszenzoré ¢, ,ezek kapcsolatat vizsgaljuk, mintha a
fémfeliilettel valo kolcsonhatasok jol modellezhetok tiikkrozott toltésekkel(d>>b). A polarizalt
félgdmb dipélusmomentuma:

p=a-kE,
Ennek a tere fog hatni a szenzorra. Ehhez azt
feltételezziik fel, hogy a szenzor toltése két ok
miatt valtozik, egyrészt azért mert a hiba tere
probalja megosztani a toltéseket, €s az Rk (az
ellendllas ami megakadélyozza hogy szenzor
felt61t6djon) miatt megprobalna kisiilni. I X%

abra 9. Valtozo elektromos térben
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Ebbdl a hiba altal okozott potencial a szenzorelektréda helyén:

pPcose_ px
, l"2 ( x2+ y2 )2.5
Igy a szenzor toltésére felirt differencidlegyenlet:
=R (1 1)
p(x2+y2)2.5 q, R b q; Ik,
oU b—R 1 1) .
—kal=—=|=4.-R
5y (P47 D\ R p |72

Az U fesziiltség szinuszos , azaz ebbdl kovetkezik hogy az egyenlet allandosult megoldasa:

oU b—R 1 .
4= T s - sin(wz+9)
+y) \/k2 1.1 +w’R;
R b k
A szenzoron érzékelhetd fesziiltség U, =42 Ry
— R, w
Usensor:a‘aU 2b 152_5 : cos(mz+9)
0x (x°+y°) \/k2 N
——— |+t R,
R b
Usensor:(xaU o 1 N25 ! COS((Dt+6)
5x(x+y)'\/k2 L),
Rio \Rb| (bR}

Szamunkra az amplitado érdekes, ami a képletbdl 1atszik, hogy ha a foldeld ellenallés
értékét és a forras frekvencidjat noveljiik, akkor az egyre nagyobb lesz.

Ha két anyagot meg akarunk kiilonbdztetni a rendszerben akkor ahhoz a frekvencia értékét
bizonyos értékre be kell llitani, amely frekvencian a két anyag(hordozo és rajzolat) permittivitasa
kiilonbozik. Foleg ha az anyag veszteséges, akkor legjobb eredményt azon a frekvencian ériink el,
ahol a kivant anyag g (8) -ja a legnagyobb.

Tovabba szamita b—R ,ésa bR érték, amely a szenzor geometridjaval(kapacitasaval)
van Osszefliggésben. Azaz minél nagyobb a szenzorelektrdda kapacitasa, annal kisebb lesz az
érzékelt jel.

3.5 Kovetkeztetés
Az el6bbi tapasztalatokat 6sszegezziik 10 abra alapjan:

uo O U sensor
o+—| O

(]
o

— 4
T

gl

GND GND GND
abra 10. A szenzorfej helyettesito
képe

Az U, fesziiltség a gerjesztéelektrodara kapcesolt fesziiltség, az U, pediga
kimeneten mérhet6 fesziiltség, amelybdl kovetkeztetéseket kivanunk levonni a feliilet alakjara
vonatkozoan.

A C1 kondenzator szabja meg az iires csatolast forras és a szenzor kozott, amikor nincsen a
szenzorfej alatt minta. Ennek az értéknek kell minimalisnak lennie, hogy a szamunkra értékes érték,
azaz a feliilet mindségének és alakjara jellemz6é mennyiség minél nagyobb legyen az {iresjarati
fesziiltség mellett.
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A C2 értéke pedig a hiba/minta hatdsa a szenzorra, ettdl fiigg hogy minél tobb erdvonal
zarodjon a hiban keresztiil a szenzoron. gy ennek kell minél nagyobbnak lennie, az el6bb emlitett
okok miatt. A C3 a szenzor elektroda kapacitasa a foldhoz képest. Ezért ez is legyen minél kisebb.
A C4 érteke nem szamit mivel a rendszert fesziiltséggeneratorrol hajtjuk.

Az Rk értéke az elébb emlitett kisiitést jellemz0 ellenallasérték.

A szimulaciok arra mennek ki, hogy a C1 és C3 értékeket minimalizaljuk, amig a C2 értéket

maximalizaljuk.

4.Szimulaciok:

A jelenség megfigyelésére kiilonb6zé geometridkat vizsgaltam. Az elrendezés a kovetkezo:
az egyik elektrodra allando fesziiltséget kapcsoltunk, majd figyeltiik a tér szerkezetét, ha az elektrod
kornyezetében valamilyen permittivitas valtozas van. Majd késébb egy masik elektrodot is
helyeztiink a rendszerbe, amely a foldre lett kotve(a rajta valtozoé toltés az hoz képest igen kicsi) és
mértiik a rajta kialakulo t6ltés nagysagat, mivel ez az elektrod(szenzor elektrod). Jelenleg csak
sztatikus teret hasznalunk mivel ez egyszerlibb ¢és csak a maximumértékere vagyunk kivancsiak, és
a jelenleg az anyagok -t nem vessziik figyelembe. A kovetkezokben a 2 dimenzids szimulaciokra
korlatozodik a leiras.

4.1 Alapjelenség vizsgalata.

El6szor vizsgaltuk az alap szenzor felépitését két dimenzidban. A 11. dbran lathaté mdédon
van 0sszeallitva a modell. A bal oldali kor a forras, €s a tobbi pedig foldpotencialon van. A jobb
oldali koron, mint szenzoron szamoltattam ki a felhalmozodott toltést. A minta szerepét egy
téglatest toltotte be, amelyben taldlhato volt egy négyzet amelynek relativ permittivitasa (5)
kiilonbozott a levegdtol. Ezt a négyzetet huztam el a szenzorfej alatt, kozben feljegyeztettem a
felhalmozodott toltést. E16szor a forras helyzetét valtoztattam, azaz kiilonb6zé magassagokban
htztam a szenzorfej alatt a négyzetet.

0.016.
N Forraselektroda
0.014 Szenzorelektroda
0,012 /
0.01 L F
0.008.
0.006 ] / )
il e——
0.002 Foldelések g
; Nagyobb
0.002 dielektromos
| Lo b R (e
D I:l.:.ll:l-lluuju
i negyzet
-0.002
0,004
0,008 |
-
0.04 ‘0,045 0.05 0.055 0,08

dabra 11. A geometria
A szimuléaciok eredményeként a 12. abrahoz hasonlé grafikonokat kaptam. Megfigyelhetd, hogy ha
nagyobb permittivitasu anyag keriil a szenzorfej ald, akkor megndvekszik rajta a toltés, ebbdl lehet
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kovetkeztetni arra, hogy a teret valahogy ,,visszaverte” a nagyobb permittivitasi anyag. Ennek oka,
hogy benne az erdvonalak jobban haladtak, mint levegdben, igy sikeriilt az erévonalakat a
négyzetnek atvezetni a foldelés tuloldalara, ahol a szenzor van, igy megndvelve azon térrészben a
potencialt, és igy a szenzoron tobb erévonal zarodhatott. Igy a nagyobb permittivitasu anyag

atvezeti a szenzorelektrodara az er6vonalakat a

forraselektrodarol.

£ x1013 ¢

o L

S 13.8 -

3 13.6 -

@ 134 -

€ 13.2 -

o 13 -

< 12.8 -

2 12.6 -

+ 12.4 -

o 122

o 12

o 11.8 -

) 11.6

S 114 -
g 0.046
Ll

abra 12. Alapjel

0.048 0.05 0.052

Egy bizonyos ideig a felhalmozodott toltés csokken, de tovabb tolva a négyzetet beljebb az
er6vonalaknak elénydsebb a dielektrikumban haladni. Ezért a felhalmozddott toltés Gjra elkezd

néni.

A potencialeloszlas a négyzet két kiilonbozd helyzetében az alabbi dbrakon lathato:

L{1})=0.045 Surface: Electric petential (W)

A1l0

0.045 0.05 0,055

dabra 13. Potencialeloszlas négyzet nélkiil

Li17)=0.049 Surface: Electric potential iv)

0.014

1C
0.012
0.01
0.008
0.006

0.004

0.002

-0.002

-0.004

Q 0,045 0.05 0,055

¥ -1.03:

abra 14. Potencialeloszlas négyzettel

El6szor ahol a négyzet nincsen a szenzor alatt, majd alatta van.
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Li1)=0.045 Streamline: Electric field

Li17)=0.049 Streamline: Electric field

0.014 0.014
0,012 0,012
0.01 0.01
0.008 - 0.008
0.008 + 0.006
0.004 ¢ 0.004
0,002 + 0.002
0 0
0,002 b 4 -0.002 F
-0.004 b 4 0,004 F

0.04 0,045 0.05 0,055

abra 15. Erovonaltérkép a négyzet nélkiil

0.06

0.04 0,045 0.05 0,055 0.06

abra 16. Erévonaltérkép negyzettel

Az erdvonaltérkép jol mutatja, hogy amikor odakeriil a négyzet a tér nagyban deformalodik, és a
jobb oldali elektrddara tobb erdvonal terelddik. Ez a két kép a forraselektrodarol inditott 100 db

erévonal lefutasat mutatja(15.,16. Abra):
4.2 Tavolsagfiiggés:

1,36

1,34 S

1,32

1,30 S

1,28 4

1,26 -

1,24 4

1,22 4

1,20

—— Arany a d fuggvényében

-0,6 -04 -0,2 0,0

|
0,2 04 0,6 0,8

d(mm)

abra 17. Arany a forras helyzete fiiggvényében

Ahhoz hogy eldontsiik milyen helyzetben kell lennie a forraselektrodanak ahhoz, hogy a lehetd
legnagyobb C2 kapacitast kapjuk a C1 mellett, ahhoz megnéztem, hogy hogyan valtozik a
felhalmozodott toltés, ha a forraselektroda y tengely irany koordinatajat valtoztattam adott
szenzorelektroda magassag mellett. Azt kell elérni, hogy minék tobb tdltés halmozddjon fel,
tovabba a relativ valtozas minél nagyobb legyen.

Elméletem szerint ehhez az kell hogy a toltést szemléltetd abran latott csucs €s az allanddsult
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toltés(amikor mar elég messze van a minta a fejtél) hanyadosa minél nagyobb legyen. Ehhez a
szimuléciot 6 kiilonbozé geometrian végeztem el, €s a maximum €s a minimum aranyat vettem, az
eredmények a 17. abran latszanak:.Ahol d a forraselektroda kilogéasa a foldelés alol, a forras-
elektrodanak a mintahoz valé kozelitésével né a minta hatasa gy arra a kovetkeztetésre jutottam,
hogy kissé ki kell 16gnia forrasnak az arnyékolas alol.

A kovetkezd esetben a szenzorelektroda kilogasat vizsgaltam:

1,33 ——— Szenzor kilogas

1,32

1,31 5

1,30

Arany

1,29
1,28 4
1,27 4

1,26

! ! ! | ! |

-0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 04 0,6
d(mmm)

abra 18. Arany a szenzor helyzetének fiiggvényében

Az 4bran latszik, hogy itt is ugyanaz a helyzet, a szenzornak ki kell 16gnia egy kissé, azaz jobban
befolyasolja a jelet a dielektrikum kozelsége, mint az arnyékolasé. Igy tegyiik olyan kézel az
elektrédakat amennyire csak lehet.
Ha magukat az arnyékolasok hosszat csokkentem, akkor elér az arany egy maximumot, majd
csokken. Mivel ha nagyon kicsi a k6zéps6 arnyékolas, akkor tul nagy lett a részkapacitas a két
elektréda kozott. Ha til nagy az el6z6 okok miatt ujra csokken az arany. A berendezés felbontasa az
elébbiek alapjan az elektrédok tavolsdganak és az elektrod minta tavolsadgnak a fliggvénye.

4.3: A rendszer felbontésa lateralis felbontasa
A kovetkez6 érdekes kérdés az, hogy hogyan valtozik a szenzorfej felbontasa azaz milyen széles
»hégyzeteteket” képes megkiilonboztetni, és hogy milyen tavolsagban. A kdvetkezékben gy nézett
ki a geometria, hogy a négyzetet két részre osztottam. Pontosabban két négyzet volt egymastol
négyzetnyi tavolsagra, ahogy az abran lathato.
Huzzuk el meg adott elektroda tavolsagok €s valtozd mintatdvolsagok mellett a téglalapokat, és a
téglalapok szélességét is valtoztassuk. Ez alapjan szimulaljuk az eszkoz felbontasat. Az abrakon az
latszik, hogy kiilonbozo téglalapszélességek esetén hogyan valtozik a rendszer felbontoképessége,
ha noveljiik a feliilettdl valo tavolsagat a szenzorfejnek.

crer

crer

eltérd tavolsagokban mérhetd jelet szemléltetik.

16



Vonalmenti Toltés(C/m)

Vonalmenti téltés (C/m)

Vonalmenti téltés (C/m)

1mm dielektrikumszélességgel —3mm
B —3,5mm
430E-012 - 4mm
—4.5mm
] 5mm
4,20E-012 e 5,5mm
6mm
4,10E-012
4,00E-012
1 =) === ="
~\ 7N
3,90E-012
3,80E-012
T T T T T T T T T T 1
0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
dielektrikumok szélének helye L(mm)
—3mm
R —_—3,5mm
Dielektrikumok szélessége 5mm 4mm
5,50E-012 4 4.5mm
J 5mm
—5.5mm
5,00E-012 | 6mm
4,50E-012
4,00E-012 e [\ o
3,50E-012 |
3,00E-012 ; . . . ; . ; ; ; . .
0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
Dielektrikum helyzete L(mm)
4,60E-012 ) . , ,
| Dielektrikumok szélessége 9mm
4,40E-012 -
4,20E-012 -
4,00E-012 o ) o o
3,80E-012 4
i —23mm
3,60E-012 —3,5mm
J 4mm
3,40E-012 4 —4.5mm
1 ‘ 5mm
3,20E-012 4
J —5,5mm
3,00E-012 4 6mm
2,80E-012

T
0,07
Dielektrikumok helye L(mm)

T T
0,04 0,05 0,06
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Vonalmenti téltés(C/m)

Vonalmenti téltés(C/m)

Vonalmenti t6ltés (C/m)

—3mm
6,00E-012 ) ) ) ) —3,5mm
Dielektrikumok szélessége 3mm 4mm
1 —4.5mm
5,50E-012 4 H 5mm
—55mm
1 6mm
5,00E-012 4
4,50E-012
4,00E-012 e [\ P
3,50E-012
T T T T T T T T T T 1
0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
Dielektrikumok helye L(mm)
Dielektrikumok szélessége 7mm ——3mm
5,00E-012 4 —3,5mm
4mm
—4.5mm
4,50E-012 5mm
—5,5mm
1 6mm
4,00E-012 A o
i N\
3,50E-012 4
3,00E-012
T T T T T T T T T T 1
0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
Dielektrikumok helye L(mm)
4,20E-012 Dielektrikumok szélessége 11mm
4,00E-012 4
i = ——
3,80E-012
1 —3mm
3,60E-012
i —3,5mm
3.40E-012 4mm
] =N\ ——4.5mm
3,20E-012 Smm
1 —5,5mm
3,00E-012 6mm
2,80E-012 4
2,60E-012
T T T T T T T T T T 1
0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

Dielektrikumok helye L(mm)
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Jol latszik, hogy egyre €lesebb tiiskék jonnek 1étre ahogy csokkentjiik a minta tdvolsagat. Ennek oka
az, hogy azon ¢éleknél, ahol kiilonb6z6 mindségli anyagok talalkoznak, ott lesz egy pont, ahol
hirtelen jobb(alacsonyabb energiaji) az anyagba behatolnia, és keresztiilmennie az erdvonalnak, €s
a szenzor tuloldalan a f6ldre zarddnia, mint kikeriilnie a nagyobb permittivitasi anyagot.
Bizonyitando, hogy ez nem az éles sarkok miatt torténik, a szimulacio lekerekitett sarkokkal, és

grafikusan megjelenitve az erévonalakat 3 kiilonb6z6 helyzetben:

6,00E-012

5,50E-012

5,00E-012

4,50E-012

4,00E-012

3,50E-012

3,00E-012

2,50E-012

Vonalmenti t6ltés(C/m)

A szenzorfej magassaga 3mm A —1mm

—3mm
Smm
—7mm
9mm
= 11mm
13mm
= 15mm

2,00E-012

T T T
0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

Dielektrikumok helyzete L(mm)

dabra 19. A mert jel a szenzorfej allando magassaga és kiilonbozo mintaszélességek mellett
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Bizonyitandd, hogy a tiiskék nem az éles sarkok miatt jelennek meg, a szimulaciot lefuttattam egy
darab lekerekitett sarku dielektrikummal is. Ezen szimulaci6 eredményei lathatoak az aldbbi
abrakon. Jol megfigyelhetd, hogy a jelenség ebben az esetben is fellép. Ez alapjan lehet élek
érzékelésre is hasznalni, tovabba érdesség mérésére. A kdvetkezd 19. dbran adott mintatavolsag
esetén kiillonbozo dielektrikumszélességek esetén dbrazoltuk a felhalmozodott toltést.

3D szimulaciokat is végeztem, de hasonld eredményekkel jart, mint az eldbbiek, ¢s ezek
részletesebbek, igy megelégedtem ezek dokumentéalaséaval.

5. Megvalositas
5.1 A kezdeti modell

A kezdeti megvaldsités a jelenség igazolasara a kovetkezdképpen tortént:
A kezdeti mérési modell legyen a kovetkezo:

g g )
E ———————— | I
k Slle;% ‘ {5 \
A L0
J b(jf'\:zD 20, Kapi’:_z 1;:\1? abra 21. Elrendezés

rajz
A 20. abran a méréfej kapcsolasi rajza lathato-az A pontra k6tddik a méréfej, amely a 21 abran
lathato. Az U, fesziiltséget mérjiik, ahogy a feliilet felett mozgatjuk méréfejet konstans U
mellett. Az R1-R2 ellenallasoszto szerepe, hogy a Dual csatornds FET egyik kapujanak fesziiltségét
megemelve a masik bemenet érzékenységét novelje.
Ekkor a feliileten végighuzva, ha sikertil a sikkal parhuzamosan hizni, minden egyes pontjaban a
siknak megmérve U, értékét az érdességek kirajzolodnak. Mas tivolsagban a feliilettdl az
érdességek mas értéket mutatnak, ebbdl az érdességek nagysagara lehet kovetkeztetni.

o E o E,d

Ugyanis az érdesség felett E=—; ‘+E o »amely d tavolsaggal feljebb £ = 2
r r

+E,

Mivel az a=R-a ahol,,a” a kiterjedése az érdességnek, hibanak.
Ennek a megoldasnak nehézsége az, hogy ha a fesziiltség konstans a fegyverzetek kozott, akkor
idovel a FET thje feltoltodik, ezzel meghamisitva mérést. A kiils6 zavaro hatasok(kiils6 tér) nagyon
zavarhatja a mérést->Ezért inkabb valtakozo elektromos teret hasznaljunk:

fgy a szamunkra értékes frekvenciakomponens kisziirhetd.

A FET Gate nem t6ltédik fel, ha egy ellenallassal lefoldeljiik.

Uj tulajdonsag alapjan mérhetiink, a szigeteld #g(8) -ja alapjan. A kiilonbozd
vezetOképességli minta megkiilonboztethetd.
Ez volt a legels6 modell, ahol az elektromos teret parhuzamos kondenzatorlemezek szolgéltattak.
A kondenzatorlemezt valtofesziiltségre kapcsolva, és LOCK-IN-el mérve az adott frekvencian a
hatas érzékelhetd. A mérés soran a kondenzatorlemezei kdz¢ egy miianyag lapot helyeztem, amelyre
koriilbeliil 2mm széles grafitcsikok voltak ragasztva. Ezt a szenzor alatt végightizva az elmozdulas
fliggvényében mértem a fesziiltséget. A grafit csikok kissé vezetnek, igy jol elkiilonithetdek voltak a
dielektrikumtol.
A csikok kiilonboz tavolsagban vannak felragasztva a hordozora(irasvetits folia) igy a megoldas
felbontasa tesztelheto.
Az dramkor a kovetkezd modon volt felépitve:

A tapellatas egyenfesziiltségrol tortént, amely szlirés utan lett rakapcsolva az elsd dbran
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lathato dramkdrre. Egy Smm hosszu tiiske 1ogott ki a nydklapok koziil, az lett rakapcsolva a FET
gate elektrodajara.

A megoldast megprobaltam mddositani tigy,hogy egy hangszorora lett a felsé kondenzatorlemez
rogzitve. A hangszordt alacsony f0 frekvenciardl meghajtva, a fels6 kondenzatorlemez és a tiiske
ezen f0 frekvenciaval rezgett. A kondenzatorlemezek tavolsaga a kezdeti értékhez képest alig
véltozott, ellenben a tiiske és a minta tavolsaga ez atlagértékhez képest sokat. igy a FET Drain
elektrédajan mérhetd fesziiltséget az f0 frekvenciara szlirve megkaphatjuk a minta valodi
tavolsagat, ha az als6 kondenzatorlemezre kapcsolt frekvencidra sziirjiik az el6z6 jelet.

Ennek oka, hogy a szenzoron mérhet6 fesziiltség lejjebb lathato alakt, ahol C, és C, a
kondenzator gerjesztofesziiltségével valtozik. Az r tdvolsag pedig a hibanak a tdvolsaga a
szenzortol, amely a kondenzatorlemezek tavolsaganak valtozésa miatt folyamatosan valtakozik.

sens

Cl
U _—n+C0
r

A két széls6értékben:

C C
Uw="7"+tC, U,,=—+C,
.
fgy a fesziiltség sziirése utan:
C,'n A
AU=

n+1
r

Ahol A a rezgetés amplituddja, ha ezt ismerjiik, és a
szenzorra jellemzé C, fiiggvényt. Ekkora AU
fesziiltségbdl r kiszamolhato.

Sajnos a megvaldsitasban ez nem miikodott rendesen,
mivel a hangszord magnese tere a FET-re is hatassal van,
amely elnyomja a szdmunkra értékes jelet.

5.2. A masodik modell:

Itt mar kiilon nyomtatott aramkordn volt a a szenzor. Egy
INSTRUMENTATION erdsité bemenetére van
kapcsolva egy via (amely a kezdeti elrendezésben a
mérdelektroda szerepét tolti be)Ez a mérdelektroda egy
szinteben van a lemez sikjaval, igy nagyon kozel lehet
rakni a mintat. A via kozéppontjanak és a foldelés
kezdetének a tavolsaga 2mm. A forraselektrodat ugy abra 22. Nyomtatott aramkori terve a
alakitottam ki, hogy egy arnyékolt vezeték végét masodik modellnek

N\ YN ¥

3, —
N 1 100nF A
BN =
A TTY s ©
Szenzor via 9
2
o
sL13
GND

dbra 23. A miiveleti erdsités modell kapcsolasi rajza
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lecsupaszitottam, €s ezt a csupasz vezetékvéget a via mellé rogzitettem.

Ennél a megoldasnal lett el6szor felhasznalva a Iéptetdmotoros asztal, amely folé lett
elhelyezve a nyomtatott aramkor, amely szenzoregységként funkcional. A LOCK IN erdsitd van
rakapcsolva az Instrumentation erdsité kimenetére, amely altal mért értéket szamitogéppel lehet
kiolvasni.

Az asztal mozgatéasara és a LOCK IN kiolvasasara egy szamitogépes programot irtam,
amely az értékek kiolvasdsa utan grafikusan is abrazolja az értékeket.

Az elmélet szerint a felbontas annal nagyobb lehet, minél jobban sikeriil az elektroda jelét
koncentralni a minta egy teriiletére.

A nyomtatott aramkori terv lathato az 22. dbran, amelyben zo6lddel van jeldlve az a via,
amely szamunkra a szenzor szerepét tolti be. Ennek az elrendezésnek kapcsolasi rajza lathato az 23.
abran, az erdsités 1000 szeres értékre van bedllitva az R1 ellendllas segitségével.

A mechanikai megoldas a szenzor fej rogzitésére, és az asztal szabad mozgésara fabol készitettem
egy keretet, amelyet allitani lehetett csavarok segitségével. A kovetkezo képeken lathato az eszkoz:
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abra 25. A masodik méroprogramrol egy pillanatfelvétel
A szamitdgépes programrol:

A 1éptetdmotoros asztal soros porton keresztiil kommunikal a szdmitogéppel, mindegyik
tengelynek sziiksége van egy portra. A kiadott parancs alapjan az egyes tengelyeken az asztal
elmozdul a megfeleld koordinatdkra. A Lock In megfelelden szintén soros porton kommunikal, itt
egy parancsra elkiildi a jel valos és komplex részét. A kiértékelésben a X tengelyti vetiiletét
jegyeztem fel a jelnek. Ez alapjan egy kovetkezd program képet készit az adatokbol.

5.3 A mostani Osszeallitas

Felmertilt az az igény, hogy a tovabbi fejlesztések érdekében ne a szamitdgép
vezérelje kiilon az asztalt és a LOCK IN -t, hanem legyen egy kdzponti egység,
amelyet USB-n keresztiil kapcsolodik a PC-hez, €s ez vezéreli a tobbi szerkezetet.
Ennek kdszonhetden a a kozponti vezérldegység tudja vezérelni azt is, ha tobb
szenzor van, vagy esetleg fliggdleges iranyba is kell mozgatni a szenzorfejet.
Ezért épitettem egy olyan elektronikat, ami rendelkezik minimum 4 soros porttal,
mivel egy soros porton lett a PC-re kotve, amely at lett alakitva USB portta.
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dabra 27. A kozponti vezérlo egység
Ehhez a AVR32 mikrovezérldt valasztottam ki, ennek akkora a szdmitasi kapacitasa,
hogy a késébbiekben képes kivaltani a LOCK IN-t, és 6 maga egy digitalis LOCK
IN e er6sitoként miikodni

Kézponti Asztal

vezérlé X _tengely

egyseég

AVR32 Asztal
Y_tengely

Szamitégép Lock IN
/USB

abra 28. A rendszer logikai felépitése
Itt mar szerepelt az a megoldas, hogy a szenzorfejben a forraselektroda is véges
kiterjedésii. Azaz megprobaltam a szimulécioban leirtak szerint elkésziteni a
mérofejet .Az eredeti terveim szerint a jelet tobb fokozatban kivantam erdsiteni,
annak nagyon kicsi volta miatt, ezért a nyakon tobb fokozatnak van hely. A
gyakorlati probak soran kideriilt, hogy erre nincsen sziikség, mivel megfeleld
pontossaggal lehet egy fokozattal is mérést végezni.
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dabra 29. A szenzorfej kapcsolasi rajza

abra 30. A szenzorfej nyak terve

ANYAK alsé oldala teljesen egybefiiggd fold. Ebben a két kozéps6 egymas mellett 16v6 zold via,
ahol 4t van vezetve a két elektroda. A két elektroda két 70um-s szigetelt rézvezetékbdl van, amelyek
a 0.6mm-s lyukakon van atvezetve. Ezeket elvalasztottam egy nyaklemezr6l lehantott rézfoliaval,

abra 31. A szenzorfej aljan az
érzekeloegyseg kiképezése

amelynek vastagsadga 50um volt. A rézfoliat a két rézvezeték kozé forrasztottam, ezek utan a
vezetékeket hozzaragasztottam a folidhoz. Majd, hogy a vezetékek egy szintben legyenek az
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egészet elvagtam a nyaklappal parhuzamos sik mentén.

Ebben a modellben egy kiilon mechanikai tartoszerkezetet készittettem. Ennek a tetejére lett a
szenzor rogzitve egy mikrométer csavar segitségével, igy a szenzorfej helyének fliggdleges
koordinataja pontosan allithat6 lett. A szenzortartd kar behajlott az asztal f61¢ engedve annak
szabad mozgasat.

dabra 32. A szenzorfej az allithato magassagu tartoszerkezeten

‘ dbra 34. A Sz:nzorfej
dabra 33. A mechanikai osszeallitas egy minta folott
6. Az elért eredmények:

6.1 A legelsd modell eredményei
A legelsé modell ugy lett tesztelve, hogy a szenzortiiske alatt el lett helyezve egy vastag miilanyag
lap , és ezen lett elcstisztatva az irasvetito foliara ragasztott grafitcsikok.
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abra 35. A grafitcsikok, amikfel vannak ragasztva a
foliara

abra 36. Ezek a szamitogépre felvive,és a monitoron lefotozva
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abra 37. A grafikon a csucsok illesztése utan
Jol lathatd, hogy a szondanak mindegyik savot sikeriil elkiilonitenie kivéve a két legkozelebbit,
amelyeknek tavolsdga 2mm illetve 3mm.
6.2 A masodik modell eredményei:
Ekkor egy probanyakrol készitettem felvételt.
Ennél a lyukak tavolsaga 2,54mm,¢s koriilottiik fél milliméter vastagon vannak rézfoliazott részek.
A kép 50*50 pixeles, amelynek felbontasa 0,1mm.

R

abra 38. Probanyak nagy felbontdssal abra 39. A probanydkril egy kép
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Ugyanez kisebb felbontassal:

abra 40. Kisebb felbontassal a

probanyadk
Azért, hogy megtudjuk mit érzékel az eszkoz, a fémezést, vagy a lyukat, egy helyrdl leszedtem a
fémezést, ekkor:

abra 41. Egy féemezés mentes lyukkal a

probanyadk
Azaz a szerkezet igazabdl a fémezést érzékeli €s az, hogy lyuk van a fémezés kdzepén nem szamit,
a lyuk atmérdje Imm.
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6.3 A harmadik modell eredményei:

6.3.1 Nyomtatott aramkorok vizsgélata:
A teszteléshez el6szor finom rajzolati nyakokrodl vettem fel képeket 5400 Hz-s frekvencian

dabra 42. Elso nydk dbra 43. Els6 nydk képe

fényképezve
A 42.abran lathat6 a mérés eredménye, a bal oldalin pedig a minta azon teriilete, amelyrdl késziilt a
felvétel. A vezetdsavok szélessége 0,7mm, és 50*50 pixeles a felvétel.
A képen jol lathatd, hogy van egy nagyon sotét sav. Ennek oka az, hogy ez a sav le lett foldelve. Ha
mas potencialra kotiink egyes vezetdsavokat, akkor azokat jol el lehet kiiloniteni a mérés soran a
tobbitdl, azokat jol lehet nyomon kdvetni az aramkor terjedelmében.. Az alap fémezés nem nem tal
sOtét, egy sziiréssel meg lehet hatarozni, hogy meddig terjed.
A kovetkezd esetben az elébbi probapanelrdl készitettem egy tjabb képet

dabra 44. Probanyadk a harmadik

model segitségével
Ennél a mérésnél az egyes mérési pontok 0,2mm tavolsagra voltak egymastol, a kép 50*50
pixeles, Itt mar latszik, hogy ahol a furat van, ott a jel kiilonbdzik, ahol fém van ott
lecsokken, majd végiil a fém ¢és a szigeteld hatarfeliiletén hirtelen lecsokken, és
visszaemelkedik egy normal értékre. Ez a szimulacidkban is latszott, ahol a grafikonokon a

tiiskéket kaptuk.
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Megint egy nagyobb nyakot vizsgaljunk nagyobb felbontassal:

hl
Tﬂ‘-ﬁ

| s 19

0 ‘
—\‘— -
LTS 1 A
BT ; 1
; 0
dbra 46 Nagy nydk dbl”a 47 Nyers mérési adatok 2N 40 B0 B0 100 120 140 160 180 A
fényképezve abra 45. MATLAB segitségével

kiertékelt

A 46. dbra mutatja az aramkorrdl késziilt fényképet. A 47.abra a nyers mérési eredményt amelyet
sajat képkészitdvel csindltam. A 45. dbran MATLAB segitségével javitott valtozat.

A kovetkezokben egy nyakot vizsgaltam, ahol a egy olyan csatlakozot térképeztem fel, amelynek
érintkez6i 0,5mm-re vannak egymastol

1184
116
114+
1128

990
100

abra 49. A befényképezett minta

abra 48. 3D-ben abrazolva a kapott

értékek
A bal oldalon lathat6 abréan lathat6 az nyak lemez, amelyrdl egy SmmxSmm darabot térképeztem
fel. Az eredmény a jobb oldalon lathat6é 3D-ben 4brazolva. Amelyik csatlakozokhoz fémezés vezet,
azok kiemelkednek a tobbi koziil, ezek lathatok piros szinnel.
A 50, 51,52 éabrakon ugyanennek a csatlakozonak a stencil fémfoliajarol késziilt képek lathatoak.
Ezek egy 6x6mm teriiletet mutatnak, a kivagasok tavolsaga 0,5mm. Megfigyelhetd, hogy a kép
aljan talalhato széles kivagas nagyobb jelet eredményez.
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dabra 51. A fém stencil dbra 52. A feltérképezett abra 50. MATLAB

Jénykepezve Jeliilet segitsegével kiértékelve
Az alabbi abrékon lathato, hogy a szenzorfej egy dielektrikum alakjat is képes érzékelni .
Nyomtatott aramkdrbdl késziilt gyliriiket helyeztem el a mérdszonda alatt.

1L

R

W
dabra 54. MATLAB segitségével a

kép kiertékelve
A nagyobb gytirli belseje recés, amely jol latszik a felvételen, ha a képet feldolgoztuk:

dabra 53. A gytiriik fényképezve

dabra 55. Recék kiemelése
Mivel a mérési modszeriink érintésmentes, igy nincs sziikség a fém vezetékek kimutatasahoz
kontaktusra. Ez lehetdvé teszi, hogy a nyakokon az eltemetett rétegeket is detektaljuk. Ennek
bemutatdsara egy szigeteldszalagot ragasztottam a nyék feliiletére, és ezen keresztiil vizsgaltam a
vezetdsavok elhelyezkedését.
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dabra 56. Szigszalaggal abra 57. Feltérképezett
leragasztott NYAK eltemetett réteg

6.3.2 Kiilonb6z6 dielektrikumok elkiilonitése:

Mivel a miiszer a miiszer az anyag dielektromos allanddjat méri, igy képes a kiillonb6zo
dielektrikumok elkiilonitésére is. Ennek demonstralasanak érdekében egy miianyag lapba 20 mm
atmérdju lyukat furtam, €s ebbe gyurmat nyomtam bele ugy, hogy egy szinten legyen a miianyag
szintjével.

Az igy kialakuld kép (77*150):

120
100
80| 2
Jali]
40

20

abra 59 Gyurma a o 20 30 40 5’0‘ B0 70

miianyag felszinben
yag felsz abra 58. A gyurma jelének

kiemelese

Hogy ez a hatas érzékelhetd legyen, azaz hogy a milanyag és a gyurma jele
elvaljon(megkiilonboztethetok legyenek), ahhoz a permittivitdsnak kiilonboznie kell. Ennek
bemutatasara, eldszor vegyiik fel a szonda iires jelét, azaz, amikor az a levegdben 16g.
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abra 60. A merészonda "alapjele” a frekvencia fiiggvényében
Ezt a gorbét felvessziik a gyurmara és a milanyagra azonos tavolsagbol, és kivonjuk beldliik ezt a
nyugalmi, minta mentes gorbét, akkor k6zos diagramon abrazolva a kovetkezot kapjuk:
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abra 61. A miianyag és a gyurma jelének frekvenciafiiggése

A frekvenciamenetbdl jol latszik, hogy a mérés frekvenciat jol megvalasztva a két dielektrikum jol
elkiilonithetd.

7. Tovabbfejlesztési iranyok

7.1 A felbontoképesség novelése

Az els6 gondolat a szenzorfej felbontoképességének novelése. Ehhez az kell, hogy a két
szenzorelektroda kdzelebb keriiljon egyméshoz, ugy, hogy kozéjiik egy szigetelt foldelektroda is
elférjen. Erre a kovetkezd lehetdségeket mutatom be:

1 A foldelést, és a két elektrodat is a nydklemez anyagabol képezziik ki. Azaz a nyak
kétoldalas, az egyik oldalon az elektrodakbol csak két potty latszik, a masik oldalon van elvezetve
az elektrodak vezetékezése.
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2 A masik megoldasban vékony fémtiiskét bevonunk szigetelével, majd erre egy ujabb réteg
fémezést, Gjra szigeteldt, legvégiil még egy fémezést visziink fel. Igy egy koaxialis mérétiiskét
kapunk. Ha a tiiske elég hegyes volt, és a ravitt rétegek elég vékonyak lehetnek, akkor a tiiske végét
lecsiszolva felszinre keriilé 3 fémezés igén nagy felbontasu szenzorfejet eredményez.

3 Probaljunk minél vékonyabb fémfeliiletet talalni, és ebbdl kiképezni a szondat. Egy
aluféliat(amelynek vastagsaga 10um) eloxalunk, €s igy szigeteljiik a feliiletét. Ebbol a foliabol
csikokat vagunk, amelyeket a kovetkezdképpen helyeziink el(keresztmetszeti kép):

—

A kozépso félbehajtott alufolia darab lesz az arnyékolés. A jobb oldali a szenzorelektréda, mig a
forraselektroda az, amelyet kdrbevesz az arnyékolas. Ennek jelentsége az, hogy nagyon kdzel lehet
tenni a fegyverzeteket, kevesebb, mint 20um-re.

7.2 A feltérképezés gyorsasaganak novelése

A masik irany, hogy tobb szenzoregységet probalunk egyszerre vezérelni, azaz egymashoz nagyon
kozel képezziik ki az elektrodakat. Ennek eldnye, hogy az asztal mozgatasa nélkiil készithetiink
képeket, igy az eljaras gyorsithatd, idoben gyorsan valtozé folyamatok nyomon kdvethetok. Ennek
egy megvalositasi lehetdsége a kovetkezd: vékony fémcsikokat helyeziink el egy vékony hordozoéra
parhuzamosan, majd erre merdleges iranyban a hordozo6 masik oldaléra. Igy kialakul egy racsozat,
ahogy az 4bran latszik.

| 0 NN O
| N N O N |
0 N O |
N N N O |
| N N O |
| N N N

| N NN N N
| 0 N N

dabra 62. Matrix felépitése
Ekkor a pirossal jeldlt elektrodara kapesoljuk a forrés jelét, és a kékkel jeldlt lesz a szenzor
elektrdda. A tobbi fémcsikot lefoldeljiik. Ekkor, ahol a két csik metszi egymast, azon pont koriil lesz
az a teriilet, amelyrdl informaciot gytjtiink. Ahol pedig a forrés olyan csikokkal talalkozik, amelyek
le vannak foldelve, ott a hordoz6 vékonysaga miatt kis toltés fog kialakulni, igy azoknak a
pontoknak a hatésa kicsi lesz. Igy az informacio6 csak a szenzor és a forras metszéspontjabol
szdrmazik.

Bar magat ezt a matrixos elrendezddést, még nem sikeriilt legyartani, de egy deszkamodellt
készitettem, amelyen a miikodést sikertilt tesztelni. Ez lathato a 63. dbran.
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dabra 63. Matrix modellje
Itt egy nyaklap taloldalara szigetelt rézhuzalok lettek beforrasztva, amelyek végei multiplexerrel
lettek vezérelve.

Az elrendezésnek tovabbi eldnye, hogy nem csak 1 pontban, hanem a matrix dsszes pontjaban
mérhetiink egyidejliileg. Ma mar elérhetdek olyan sokcsatornas ADC-k, amelyekkel az 6sszes
mérdelektrodan megjelend jel egyidejiileg megmérhetd. A kiilonbozd forraselektrodakra pedig
kapcsolhatunk kissé eltérd frekvencidju gerjesztéseket. Ekkor a miiszert vezérlé mikrokontroller az
Osszes mérdelektrodan érzékeli az Osszes forraselektroda hatasat. Ezeket pedig az eltérd
gerjesztdfrekvenciak alapjan egy Fourier transzformacioval képes elkiiloniteni egymastol. igy
egyidejiileg tobb mérési pont nyerhetd. Példaul egy 16*16 matrix esetén is 256 szorossa novelhetd a
mérés sebessége ezaltal.
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8.0sszegzes:

A TDK munkéam célja az volt, hogy megvizsgaljam miként valtozik meg az elektromos tér egy
dielektrikum kdrnyezetében, ha bekeriil elektromos mezdbe, és ezt hogyan lehet felhasznalni
feltiletfeltérképezési célokra.

A jelenség felderitése érdekében végeztem analitikus, és numerikus szamitasokat végeselem
modszer segitségével. Az analitikus szdmolasokban kvalitativen probaltam leirni a problémat, majd
az ebbdl szarmazo kovetkeztetéseket a numerikus szimuldciokban igazoltam. A szimulaciok
segitségével a mérési elrendezddést optimalizaltam.

A gyakorlati megvalositas sordn egyre jobb felbontésra képes eszkdzoket sikeriilt épitenem,
amelyekkel képes voltam dielektrikum, és fém feliiletek feltérképezésére, ezek elkiilonitésére. A
nyomtatott &ramkorok vezetékezését sikeriilt felderitenem. Demonstraltam, hogy a modszer nem
csak a feliileten htizott, hanem eltemetett rétegekben htizo6do vezetékezések felderitésére is
alkalmas. Bemutattam, hogy az egyes vezetékek lefoldelésével azok kiemelhetdek a képen, ez pedig
alkalmas az esetleges szakadasok, illetve a nem kivanatos rovidzarak kimutatasara. Dielektrikum
mintdk vizsgélatai soran pedig a kiillonboz6 anyagt minték elkiilonitésére.

A késoébbiekben tovabb fogok dolgozni a moédszer felbontdsanak €és gyorsasaganak novelése
érdekében.
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9.Felhasznalt Eszk6zok:
A Szimulacok elvégzéséhez COMSOL Multiphysics 4.2a programot hasznaltam
DSP7625 LOCK IN
MSD5-300S Mozgathat6 asztal
Borland Delphi 7 a PC programok megirasdhoz, integralva a TcomPort csomaggal.
Matlab R2009 szimulaciok kiértékeléséhez
BASCOM AVR 2.7 mikrovezérlére valé programok megirasahoz
AVR Studio 4 a mikrovezérldk felprogramozéasahoz
Cadsoft Eagle 5.4 a nyomtatott aramkorok tervezéséhez
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10.K06szonetnyilvanitas:

Ezuton szeretnék koszonetet mondani témavezetoimnek: Dobos Gabornak és Réti Ferencnek
a téma kidolgozasaban nytjtott segitséghez, és a dolgozat elkészités¢hez.

Tovabba Majoros Tamdasnak a szimulacioban, és azok kiértékelésében nyujtott segitségéért,
¢és Utmutatasaért, ezenfeliil a nagyon sok otletért.

A mechanikai mithelynek a mechanika elkészitésért.

Piel Bélanak az elektronikai problémak megoldasaban nyujtott segitségért, és Ujhelyi
Ferencnek a léptetdmotoros asztalért és a LOCK IN oda adasaért.
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