%

v

&l - ' T .
sociaLisTIcKS PIS VYNALEZU
SOCIALISTICKA P 0 202 665
REPUBLIKA . : ' ‘
"™ | K AUTORSKEMU OSVEDCENI |
(61)
(23) Vystavni priorita .Cl2 G
(22) PfihliZeno 01 10 75 , (51) Int.C17 G 01 R 27/02
(21) PV 6635-75
URAD PRO VYNALEZY '
(40) Zvefejnéno 30 05 80
A OBJEVY (45) Vydéno 01 06 83
(75)
Autor vynilezu JURCA MILOS ing.
pPLIvA JIRf ing.
CADEK KAREL ing., PRAHA
(54) Za¥fzen! pro m&¥enf specifického odporu vodivych a polovodivyeh materidld

Predmtem vynélezu je zaiizen{ pro méfenf specifickéhe odporu vodivych a polovodi-
v¥ch materidla.

Specificky odpor vodivych a polovodivych materidld se v souZasné dobd m&¥{ v podsta~
t& dvéme zpdsoby: kontaktnim a bezkontaktnim. Koﬁtaktni zpisob umo¥nuje méfeni specific-
kého odporu v libovolném mist& mé&¥eného vzorku materidlu, zati{mco bezkontaktni zplsob
umoZnuje méFen{ v objemu dsném tloustkou vzorku a plochou urdenou geometrickym tverem mé-

¥{ci sondy.

2 kontaktnich zpisobd m&¥ent Je nejddleZitéjs{ tzv. &tyFbodovd metoda. Jeji princip
spof{vd v mi¥enf ubytku nepst{ mezi dvima wolframovymi hroty, p¥iloZenymi k povrchu md¥e-
ného vzorku v ur¥enych bodech. M&rny stejnosmdrny proud je privéd&n druhou dvojicf hrotd,
um{st&nych vn& snimacich hrotd. Tato metoda d4vé p¥i zachovéni pot¥ebngch podminek, hlav-
n& pfitla¥ného tlaku, polom&ru a vzddlenosti hrotd, vcelku dobré vysledky s pteénosti,
dostadujfc{ pro bdZnou vyrobu mé&PFenych gateriélﬁ.

Hlavni nevyhodou ¥ty¥bodové metody je jejf pom3rnd mald produktivita m&¥ent, nebbi
Jje potfeba n&kolikandsobného m&¥enf na vice mfstech povrchu, a déle mald Zivotnost m&¥{i-
cich hlavie, tj. otupovén{ a deformace hrotd o povrch mé¥enych materidld. Mimoto miZe
i pfi pe¥livé préei dojit k jistému znedisténi, p¥{padnd poSkozenf, povrchu mdFeného '
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materidlu otdrem a vysokym mdrnym tlakem kovovych hrotd a stykem s podloZkou.

Bezdotykové zplsoby méfeni specifického odporu Jsou salodeny na elekiromagneblakl
metodd, pri¥em? jednotlivé provedeni mEri%d se odlidujl zplsobem vyhodnoceni m&feni.
Bud se vyhodnocuje zm¥na induk¥nosti m&¥fc{i civky, mebo impedance m&rného obvodu, zméne
ginitele jakosti m2rného obvodu anebo zména dtlumu vysokofrekven¥niho pole ve vlnovodu
apod. Znémy je nap¥{klad m&¥il specifického odporu a tloudtik vrstev, ktery vyuZivéd elek~
tromagnetické metody a vyhodnocuje zménu induk&nosti mé¥fci éivky, zplsobenou mé&fenym pa-
pametrem. VyuZivé premény frekveniné modulovaného signélu na smplitudov& modulovany jeho
prichodem rezonaninim obvodem, pritemZ m&feny vzorek mi%e byt vézén induktivné nebo kapa-

citn&,

Spoleénbu nevyhodou stévejicfch m&ficich bezdotykovych zar{zen{ je nelinedrni zévis-
lost mezi m&Fenym parametrem, kterym je obvykle ste jnosmdrné napdtf, z{skané detekci vy-
sokofrekven®nfho napst{ a mdrnym odporem, co¥f v mnoha p¥ipadech vede k pouZiti rulkovych
pfistrojd s nelinedrni stupnict, p¥{padné pouiit{ rdiznych korek&nfch grafd apod., coi ve
svém adsledku vede k nizké a v zévislosti ne hodnot® m&rného odporu prominné absolutni
i relativni pfesnosti m&feni. Rovni% produktivita mdfeni je zv1A3té v p¥ipadech pouzite
xorek&nich grafd nizké.

Uvedené nevyhody odstranuje zafizeni pro m&¥eni specifického odporu podle vynélezu,
jeho? podstata spo¥ivd v tom, Ze je tvofeno mérnym obvodem, obsahujfcim civku paralelng
spojenou se sériovou kombinaci prvntho a druhého kondenzétoru, tvo¥f{cich kapacitni d&1ig,
kde k odbolce civky je pFipojen generdtor vysokofpekvenéntho napé&ti a paralelné ke druhé-
mu kondenzétoru kapacitniho d3lile je ptipojena sériovéd kombinace prvnf{ a druhé kompenzade-
n{ impedsnce, p¥ifem% ke druhé kompenza¥ni impedanci je paraleln& pfipojena mérné sonda,
déle k civce a prvnimu kondenzétoru kapacitnfho asli%e je pFfipojen detek¥nf obvod, k je-
ho% vystupu je p¥ipojen prom&nny odpor, spojeny se vstupem linearizaZnfho obvodu, Jjeho#%

v§stup je pF¥ipojen ke korekZnimu obvodu, spojenému s digitélnim voltmetrem.

zat{zeni pro m&¥eni specifického odporu podle vynélezu je charakterizovéno nésleduji-
cimi vyhodemi. Pat¥f mezi n¥ mimo jiné, snadné obsluha, n&kolikandsobnd v&ts{ rychlost mé-
feni ne? u znémych za¥izenf, eliminace pout{véni korek&nich grafy, vy jéd¥en{i hodnoty spe-
cifického odporu v digitélnf form&, snadné Wdrzba bez poufit{ specidlnich m&Ficich p¥i-
strojd, vysoké presnost mifen{. MEfeny vzorek materidlu nent p¥i tom ve styku s %4dnou ko-
vovou &dst{ pr¥fstroje, neni mechenicky naméhén e u desti¥ek mi&feného materidlu, nap¥iklad
kiem{ku, vynikd necitliv§st nd¥eni na prihyb.

P¥{klady za¥fzeni pro méfeni specifického odporu podle vynélezu jsou znézornény na
vykresech, kde na obr. 1 je zapojeni mérného obvodu, na obr. 2 jedna z variant jeho kon-
krétntho provedenf. Na obr. 3 je zjednodusené provedent zapojeni za¥izeni pro méfeni spe-
cifického odporu podle vynélezu, na obr. 4 zapojeni detek¥niho obvodu, na obr. 5 lineari-

za&niho obvodu, na obr. 6 e 7 korekintho obvodu. Na obr. 8 & 9 je vyobrazen{ mé&rné sondy
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& soustavy m&rnéd sonda - m&fend desti¥ka materidlu, na obr. 10 néhradnf zapojeni soustavy

mérnd sonda - m&Fend destilka,

P¥{klad provedeni m&rné sondy koaxidlnfho uspo¥éddnf je zobrazen na obr. 9. Priméry
D1, D2, D3, jako% i volba materidlu, konstrukce a technologie jsou voleny tak, aby sonda
vykazovala nésledujfc{ vlastnosti. Pro jejich popis je zapot¥ebf jeZt# néhradntho zapoje~
ni soustavy mérné sonda - m&¥ené desti¥ka, zobrazené na obr. 8, kde MV pPedstavuje mdfeny
vzorek o priméru ¢D a MS je m¥rné sonda s priméry D1, D2, D3 podle obr. 9. Néhradn{ zZapo-
Jeni soustavy m&rnéd sonda - md¥end desti¥ka, zobrazené na obr. 10, je tvofeno vlastnf ka=-
pacitou elektrod sondy Co, peraleln& pripojenou k sériové kombinaci nshradni kapacity sou-
stavy Cgq a néhradnfho ztrédtového odporu Rg toho objemu destilky, kterym prochdzi kvezista-
tiondrn{ elektrické pole. M2rné sonda MS mé nédsledujfcf vlastnosti:

~ néhradni kapacita soustavy, respektive vazebni kapacita Cgy mezi m&rnou sondou

a méfenou destilkou vykazuje hodnotu p¥ibli%n& 6 pF;
- vlastni kepacita elektrod sondy Co Je pPibliZnd 2 pF;
- mé&fenéd destifka MV se nedotykd kovového povrchu elektrod mé&rné sondy uS;
- aktivni plocha m&rné sondy, tj. plocha ziZastnind méi¥enf, je p¥ibli%n& 30 % celko-

vé plochy destidky.

Néhradni ztrAtovy odpor Rs a kapacita CS Jjsou dény vztahy:

1
Rg = oL . \9 . - (4 ;0 em; em) (1)
' t
1
CS = ﬁ . - (F; m) ’ (2)
Yy

kde ©. a / jsou konstanty zévislé na provedenf m¥rné sondy a o tD tloustky sondy
a desti¥ky. Pro sondu podle obr. 9 plat{

1 D
We — . g 2 (3)
2iC " n
1
B = 6,9 . 10712 - - (Fom; m) (4)
=z YT

M&rné sonda jé p¥ipojovéne k m&rnému obvodu, ktery tvo¥{ s daldimi obvody zarizeni
pro m&¥en{ specifického odporu, Celkové schéma tohoto za¥fzenf je znézornéno ha obr. 3.
Toto za¥fizen{ sestévéd z generdtoru vysokofrekveniniho nap&ti{ 1 o vnit¥nim odporu 2, pFipo-
Jjeného k m&rnému obvodu tvofenému civkou 3 a kapacitnip d8liem tvofenym kbndenzétory 4,
2. Souldsti mErného obvodu jsou ddle kompenzeini impedance 6, 7, pfilem? paraleln& k impe~
danci 7 je pPipojena mErné sonda §, Induk&nost impedance § zde kompenzuje kapacita\sousta-

vy m&rny obvod - mi¥end destilka, induknost impedance 7 kompenzuje vlastnf kapac:tu m&rné

- -~ e . - - - - o “ e . -
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obvod. K mé&rnému obvodu je ddle pripojen detek¥ni obvod 9°, slouZfctf k detekci nakmitené~

ho nap&tf na mirném obvodu. Soutdst{ za¥{zeni je ddle prom¥nny odpor 10°, lineariza¥n{
obvod 11°, korek&nf obvod 12° a digitéini voltmetr 13 . Proménny odpor 10° slouff k cej-
chovént zaffzent, linearizaéhi obvod l;; je urden k linearizaci méfeného parametru, ko-
rekni obvod 12° slouZf ke korekci vlivu tlous¥ky méfenych destilek a digitdlni voltmetr
L}L Jje zde za déelem odeX{téni hodnot m&fenych specifickych odpord.

MSrny obvod je zobrazen na obr. 1 a 2, pfifemZ na obr. 1 Je zddraznéno jeho blokové
zapojent a na obr. 2 pfikléd konkrétnfho detailnfho zapojeni s detek®nim obvodem. K m¥r-
nému obvodu MO, tvorenému civkou 3, kapacitnim d¥liZem 4, 3 s kompenzadnimi impedsncemi
6, 1, Jjsou pripojeny generétor vysokofrekven¥nfho napdt{ 1 o vnit¥nfm odporu 2 tvoteny
blokem 6, mifens desti¥ka MD s mErnou sondou, pFi¥em? néhrednf zapojeni této soustavy Je
tvofeno odporem 9 a kondenzétory 8, ;Ql(viz obr. 9, 10), a konedn¥ detekini obvod D, slou-
${c{ k detekci nakmitaného napdt{ na mérném obvodu MO. Kompenza¥n{ impedance §, 7 z obr. 1
Jsou na obr. 2 tvoeny cfivkemi g,'1 a detek¥n{ obvod D je v uspofddéni podle obr. 2 tvo-
¥en diodou 1l a filtrem, sestévajfcim z odporu 13 a kondenzétord 12, 14. Samostatnd je
tento detek®nf obvod vyobrazen ne obr. 4, kde paraleln¥ k jeho vystupu je piipojen odpor

15.
Pro zapojeni m¥rného obvodu na obr. 1 aZ 3 plati vzteh

1

w Co

kde w je jmenovity kruhovy kmitolet generétoru G, L3 je kompenza¥n{ impedance ] a co

(5)

wL3 s ’

vlastn{ kapacita 8 elektrod mérné sondy.

Rovn#&¥ plati vzteh

1
VIL2 = ————— ’ R ( 53)

w Cgq
kde L, je kompenzadn{ impedance § s Cs je kapacita 10 soustavy m¥rné sonda - m&Fend des-

ti¥ka,
Ze vztahd (5) a (58) vyplyvaji velikosti kompenzae®nich impedeanci L,, L3

1
= (6)
L3 w Co

1

L, = =5—
2 w Cs

(6a)

Ztrétovy odpor Rg mérené destidky je transformovén na svorky civky J m&rného obvodu,
respektive na jeji bdboéku, priZem? p¥i této transformaci je vyuZivéna pouze linedrn{
transformatni oblast kapacitniho d¥li¥e, definovaného vziahem
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c, *+ C ~ :
- ong (A2 (7)
C
1
kde C,, 02 Jsou kondenzétory 4, 3, Rg je ztrdtovy odpor m&Fené destilky a Ry pretrans-

Ry

formovany odpor Rg ne svorky civky 3.

Linedrnf zédvislosti nakmitaného napdt{ obvodu U° na pFetransformovaném ztrétovém
odporu mé¥ené destilky R, Jje moZno doséhnout tehdy, kdy% rezonan¥ni odpor vlastnfho neza-
tiZeného obvodu”nr a ztrdtovy odpor diodového detektoru Ry (detek¥n{ obvod) splnujf pod~
minku

R, >

Ry ——> 0

(8).

Vlivem koneZnych hodnot &initele jekosti nezatiZeného obvodu (rezonaniniho odporu
R.) a ztrdtového odporu diodového detektoru Ry je nutno zévislost U = £ (Ro), a tedy
i Uo = f (f ) linearizovat (9 Jje zde specificky odpor). V ka%dém pfipedd je viak nutno
zabezpe¥it proudové napdjeni mérného obvodu a vhodnou hodnotu Einitele vazby mezi vinut{-

mi eivky 3.

Tuto linearizaci provA4di linearizaZni obvod, zobrazeny na obr. 5, tvodeny operainim
zesilovalem 8" s odpory 1", 2", 4", 5", 1" & diodami 3", 6", ktery je velmi jednoduchy
e predstavuje jedno z moinych provedeni. K vystupu tohoto obvodu je pFipojen korek&ni ob~
vod, jeho% udkolem je korigovet vliv tlouZfky m3¥engch desti¥ek tak, aby nebylo nutno mé-
nit cejchovén{ za¥fzenf, provedené pti urdité tlousice desti¥ky. Na obr. 6 a 7 jsou dv&
modifikace tohoto korekZniho obvodﬁ, tvoteného odporovym A¥li¥em, ktery sestdvd budto ze
dvou odpord ;:, g:, snebo z proménného odporu L::. Presnost korekce je déna pFesnosti na-

staveni odpord d&lile.

Zat¥{zeni k provéddni zplsobu m&Fenf specifického odporu podle vynélezu sloulf k m&fe-
ni{ specifického odporu vodivyeh a polovodivyeh matefiélu riznfch geometrickych tvard, na-
priklaed kruhovich destilek rdznych tlouSték, k méfeni specifického odporu kapalnych
a plynnych létek a k mi¥en{ tloudtdk vratev vodivych materidld. V ddsledku provedenych 1li-
nearizac{ je Ydaj nap¥t{, odeiteny na displeji digitdlniho voltmetru, &1seln¥ roven hodno-

t3 mdrného odporu méteného vzorku, respektive vyZe uvedenych tloudt&k vrstev.

PREDMET VYNALEZU

Zar{izeni pro héreni specifického odporu vodivgch a polovedivych meteridld, obsehuji-
c{ generétor vysokofrekvenniho napsti, kapacitni d81i&, lineariza®ni obvod, korek¥n{ ob-
vod a digitéln{ voltmetr, vyznafené tim, %e je tvo¥eno mirnym obvodem (MO), obsahujicim

civku (3) peraleln¥ spojenou se sériovou kombinaci prvniho & druhého kondenzétoru (4, 5),
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tvoffcich kapacitni A813i¥, kde k odbo¥ce civky (3) je pfipojen generétor vysokofrekvent-

ntho napét{ (1, 2) a paralelné ke aruhému kondenzétoru (5) kapacitntho d&life je pripoje~
na sériové kombinace prvni a druhé kompenza¥n{ impedance (6, 7), pti¥emZ ke druhé kompen-
za¥ni impedanci (7) je paralelnd p¥ipojena mérné sonda (8°), ptri¥em k civce (3) a prvni-
nu kondenzétoru (4) kapacitniho d&liZe Jje p¥ipojen detekéhi obvod (9°), k jehoi v¥stupu
je ptipojen proménny odpor (10°), spojeny se vstupem lineariza®niho obvodu (11°), jeho
vgstup je pFipojen pfes korekéﬁi obvod (12°) k digitélﬁimu voltmetru (137). '

10 vykresi
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