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Pomiar rezystancji powierzchniowej warstw cienkich o
dowolnych ksztattach wytworzonych na podtozach elastycznych

Streszczenie. W artykule zaprezentowano metody pomiaréw rezystancji powierzchniowej elektrod cienkowarstwowych wytworzonych na podfozach
tekstylnych z wykorzystaniem technologii osadzania prézniowego PVD. Przeanalizowano adekwatno$c¢ wykorzystania metod pomiaru w zaleznos$ci

od réznych ksztattéw elektrod.

Abstract. The following article presents methods of surface resistance measurement of thin film electrodes formed on flexible substrates with using
vacuum deposition technology - PVD. The adequacy of the use of the measurement methods to the different shapes of electrodes was analyzed.
(Measurement of surface resistance of thin layers of different shapes produced on flexible substrates).

Stowa kluczowe: rezystancja powierzchniowa, prézniowe nanoszenie cienkich warstw, elektrody pomiarowe, metoda Van der Pauwa.
Keywords: surface resistance, vacuum deposition of thin layers, measuring electrodes, Van der Pauw method

doi:10.12915/pe.2014.12.58

Wstep

Zagadnienie wytwarzania cienkich warstw
elektroprzewodzacych na elastycznych strukturach nabiera
istotnego znaczenia dla wytwarzania specjalizowanych
tekstyliow m.in. dla celéw bezprzewodowej telediagnostyki i
teleterapii [1,2]. Elementem kluczowym w tekstronice [3],
jest aplikacja elementow elektrycznych i elektronicznych do
wyrobéw tekstylnych, z uwzglednieniem wielu czynnikow.
Pierwszym obszarem koniecznym do uwzglednienia jest
ochrona sygnatu uzytecznego przed zaktdceniami
wywotanymi wptywem pol elektrycznych i
elektromagnetycznych. Rownoczesnie nalezy uwzglednic
zagadnienia typowo informatyczne takie chocby jak
szyfrowanie danych, szybkos$¢ i bezpieczenstwo transmisji
danych [4]. Dla telediagnostyki wykorzystujgcej elementy
tekstroniczne waznym jest wiec wytwarzanie warstw
przewodzacych o  specjalnie  zaprojektowanych i
wytworzonych ksztattach, ktére mogg zostaé wykorzystane
jako integralne elementy systeméw elektronicznych
zintegrowanych z odziezg. Kluczowym jest rowniez
doktadne okreslenie ich rezystancii.

Elektrody i metoda ich wytwarzania

Wytworzenie cienkiej warstwy przewodzacej na
strukturze tekstylnej trzeba traktowa¢ jako potaczenie
dwdch rodzajéw materiatdw o zdecydowanie odmiennych
wiasciwosciach elektrycznych i mechanicznych - warstwy
nanoszonej o dobrej konduktywnosci elektrycznej oraz
podioza o wiasciwosciach dielektrycznych. Warstwa
wytwarzana na powierzchni struktury tekstylnej jest
naktadana na tekstylng strukture tréjwymiarowg utworzong
przez przenikajgce sie nitki watku i osnowy, tworzgcych
réznorodne sploty charakterystyczne dla konkretnych
wyrobéw tekstylnych [5]. Istotne i charakterystyczne jest to,
iz jest to zlozona, nierébwna powierzchnia podlegajgca
nieustannym znieksztatceniom w trakcie uzytkowania. W
zwigzku ze zlozong pod wzgledem materiatowym i
geometryczno — przestrzennym, oraz zmienng skutkiem
oddziatywan mechanicznych strukturg tekstylng - uzyskanie
ciggtej warstwy metalicznej o dobrych wiasciwosciach
przewodzacych na poditozach tekstylnych jest trudne [5].

Niektére tkaniny skiadajg sie nie tylko z widkien
zorganizowanych w uporzadkowany splot, ale réwniez
posiadajg liczne stochastycznie roztozone widékna na swojej
powierzchni. Jest to element zakidcajgcy wytwarzanie
ciggtej warstwy przewodzgcej na tekstyliach.
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Rys.1. Obraz mikroskopowy przedstawiajgcy cienkg warstwe Ag
wykonang metodg nanoszenia prozniowego na tkaninie bez
zachowania ciggtosci warstwy przewodzgcej (powiekszenie 40x)
a) tafta b) bawelna c) z zachowaniem ciggtosci warstwy
elektroprzewodzacej na podtozu elastycznym wykonanym z nici
nylonowych z pokryciem z folii poliuretanowe;j
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Przyktad takiego podioza to struktura
bawetnianej zaprezentowanej na zdjeciu 1b.

W prezentowanej pracy autorzy podjeli probe uzyskania
cienkiej warstwy elektroprzewodzacej na  podtozu
wykonanym z nici poliestrowych (rys.1a), bawetnianym
(rys.1b), oraz na podtozu elastycznym kompozytowym
wykonanym z nici nylonowych z pokryciem z folii
poliuretanowej o nazwie handlowej Cordura (rys.1c).
Zdjecia mikroskopowe podiozy z naniesionymi na nie
warstwami metalicznymi przedstawione na zdjeciu 1,
zostaty wykonane przy uzyciu mikroskopu
stereoskopowego Delta Optical SZ-630T przy powiekszeniu
40x.

Warstwa osadzana w procesach fizycznych nie jest
warstwg osadzang jedynie na powierzchni wyrobu
tekstylnego, lecz wnika ona w mniejszym lub wigkszym
stopniu w gtgb jego struktury. Z tego wzgledu przy
wykonaniu elektrod o wysokiej wartosci konduktywnosci
celowym staje sie stosowanie podiozy tekstylnych
pokrytych dodatkowg warstwg (na przykfad poliuretanows).
Poprzez wykorzystanie tego typu podtozy w trakcie
nanoszenia warstw przewodzacych zostaje zachowana
elastycznos¢  produktow  tekstylnych, ale réwniez
zredukowane zostajg niedogodnosci zwigzane z porowatym
uktadem przestrzennym nitek uzytych do produkcji wyrobu
tekstylnego.

W ftrakcie prowadzenia prac badawczych autorzy
wykonali elektrody o réznych ksztattach metodg osadzania
prézniowego Physical Vapour Deposition PVD. W tym celu
wykorzystane zostato stanowisko prézniowe Classic 250
Pfeiffer Vacuum w |Instytucie Systemdéw Inzynierii
Elektrycznej Politechniki todzkiej. Warunki  procesu

tkaniny

technologicznego to:

e Cisnienie poczatkowe - 0.01 Pa (1 .0x10™ mbar)

e  Cisnienie koricowe - 0.1 Pa (1.0x10” mbar)

e Czas nanoszenia warstwy metalicznej - 5 min

e Materiat osadzany — miedz

Ksztatt wytworzonych elektrod zostat zaprezentowany
na rysunku 2.

ych w procesie
PVD na podiozu kompozytowym wykonanym z wiokien
nylonowych pokrytych warstwg poliuretanu a) elektroda
grzebieniowa E1, b) elektroda o$mioramienna E2, c) elektroda
liniowa E3

Metody pomiarowe rezystancji

Przed przystgpieniem do wykonania pomiarow
rezystancji dokonano wstepnych badan oceny jakosci
wytworzonej warstwy elektroprzewodzgcej. Do oceny
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jakosci podtoza uzyto mikroskopu skaningowego SEM
Hitachi S-4200 (powiekszenie 1500x). Wyniki badan zostaty
zaprezentowane na rysunku 3.

Rys.3. Obraz  mikroskopowy powirzchn elektrody
cienkowarstwowej  wytworzonej na tekstylnym podtozu
kompozytowym przy powiekszeniu 1500x, mikroskop skaningowy
SEM

Z analizy zdjecia mikroskopowego wynika, ze
wytworzona warstwa cechuje sie licznymi
mikropeknieciami. Ma to wplyw na  wilasnosci

elektroprzewodzace wytworzonych $ciezek.

Pomiary wihasciwosci elektrycznych elektrod
przedstawionych na rysunkach (2a,b,c) zostaty wykonane w
Zaktadzie Metrologii i Diagnostyki Wydziatu Elektrycznego
Politechniki Czestochowskiej na wczedniej opracowanym
stanowisku badawczym. Wyniki uzyskano przy uzyciu 3
metod pomiarowych:

. z  wykorzystaniem
dwuelektrodowego

. metody pomiaru rezystancji z uzyciem mostka
technicznego (czteroelektrodowa)

. czteroelektrodowej metody Van der Pauwa (VdP).

Na dobdér metod pomiarowych rezystanciji miaty wplyw
ksztalty badanych obiektéw, ich grubo$¢ oraz rozmiar. Z
powodu matych rozmiarow wytworzonych elektrod metoda
stuzgca do pomiaru cienkich warstw przewodzgcych
sugerowana w PN-EN 61340-2-3 nie znalazta tu
zastosowania [6].
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rezystancji wytworzonych elektrod
elektrody pradowe, 2,3 elektrody

Rys.4. Uktad do pomiaru
metodg czterosondowg 1,4
napigciowe

Rezystancje R w ukfadzie pomiarowym
zaprezentowanym na rysunku 4 mozna wyliczy¢ ze wzoru

(1):
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1) Rzl U2—3+U2—3
20 1, I

gdzie R — mierzona rezystancja, U — mierzona wartos¢
spadku napiecia pomiedzy elektrodami 2 | 3, / — natezenie
pragdu pomiedzy elektrodami 1 i 4.

Pomiary rezystywnosci materiatu elektrod
tekstronicznych wykonano na stanowisku, ktérego schemat
zamieszczono na rysunku 5. Stanowisko pomiarowe
zostato wyposazone w elektrometr marki Keithley 6417B,
umozliwiajgcy wykonywanie precyzyjnych pomiaréw pradu
powierzchniowego Is oraz mostek techniczny TMW-5.

Elektrody pomiarowe skiadaty sie z zestawu 4
minielektrod zgodnych z PN-EN 61340-4-1. Prdobka zostata
poddana kondycjonowaniu przez 24 godziny w warunkach
22,5°C i wilgotnosci wzglednej 65%.

Rys.5. stanowiska do

rezystywnosci

Schemat
elektrostatycznego i
1 — elektrometr programowalny lub mostek techniczny, 2 — zestaw
minielektrod, 3 — miernik wilgotnosci i temperatury, 4 — zasilacz
stabilizowany 0+400 V, 5 — komora kondycjonowania prébek

pomiaru tadunku
powierzchniowej  [9]:

Gtéwng zaletg metody Van der Pauwa [7] w poréwnaniu
do pozostatych uzytych metod jest mozliwosé¢ wykonania
pomiarow elektrod o nieregularnych ksztattach, przy
spetnieniu warunku, ze elektroda jest znacznie ciensza niz
jej dlugos¢ i szerokos¢, jest jednorodna oraz nie posiada
izolowanych obszaréw (dziur).

4
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Rys. 6. Pomiar rezystancji metodg Van der Pauwa w przypadku
probki o dowolnym ksztatcie I, - wymuszony prad pomiedzy
punktami 1 2, Us4 - spadek napiecia pomiedzy punktami 3 i 4

Yas

Rys. 7. Pomiar rezystancji metodg Van der Pauwa RA = |
12

oraz Rg =—=
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R- szukana wartos¢ rezystancji probki wyliczana ze wzoru z
uwzglednieniem metody Van der Pauwa:

—7Rp /R -Rg /R
2) e A T +e BT =1
. U43 U23 . . P
gdzie R, 1. oraz Rz =—=, odpowiednie wartosci
12 14

napiec i prgdow zostaty oznaczone na rysunku 7.

Wszystkie  wymienione warunki spetnia badana
elektroda tekstroniczna W omawianym przypadku
otrzymane wyniki mozna uzna¢ za poprawne gdyz, nie
zalezg one od umiejscowienia elektrod, a ponadto przy
jednym ustawieniu elektrod i zastosowaniu kombinacji
stykéw (rys. 8) uzyskuje sie 4 wyniki.

1 D UDC

Rys.8. Kombinacja czterech z o$miu stykdw w metodzie van der
Pauwa, gdy probka nie jest jednorodna. Zamiana biegunow
dodatnich i ujemnych prowadzi do permutacji: Vcp, Vea, Vcs, Voa-

Wyniki pomiarow

Dokonano serii 50 pomiaréw rezystancji kazdego
ksztaltu  elektrod. = Wartosci  $redniej rezystancji
powierzchniowej wytworzonych elektrod tekstronicznych

przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1: wartosci Sredniej rezystancji mierzonych elektrod

Pomiary Pomiary Pomiary

Elektroda omomierzem mostkiem VdP
E1 58,77 Q 69,75 Q 93,73 Q
E2 0,518 Q 0,343 Q 7,101 Q
E3 4,278 Q 4,615 Q 6,588 Q

Wyniki otrzymane za pomocg metody dwu i
czterosondowej mozna uznaé¢ z zblizone. Za przyczyne
réznic w pomierzonych wartosciach rezystancji mozna
uzna¢ odmienny sposob ustawienia elektrod oraz ich ilos¢.
W przypadku metody VdP otrzymana warto$¢ rezystancji
jest znacznie wieksza gdyz dotyczy catego badanego
obszaru, a nie jak to ma miejsce we wczesniejszych
metodach, rezystancji odcinka miedzy krancami ramion
elektrody.

Whioski koncowe:

W prezentowanej pracy autorzy przedstawiajg wyniki
badan  rezystancji  powierzchniowej [8,9]  warstw
elektroprzewodzgcych wykonanych w drodze osadzania
prézniowego na podtoze elastyczne. Pomiary rezystancji
mozliwymi metodami dotyczg warstw o dowolnych
ksztattach. Poprawny pomiar rezystancji warunkuje
wprowadzenie rzetelnych danych wejsciowych i ustawienie
ich jako wzorcowe parametry w urzadzeniach zbierajgcych i
przetwarzajgcych dane. Wytworzone warstwy w oparciu o
metode PVD moga petni¢ role elektrod wykorzystywanych
do elektrostymulacji lub monitoringu funkcji zyciowych.
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Dodatkowo w przyszitosci nalezy zbada¢ wptyw temperatury
na wartosci rezystancji elektrod ze wzgledu na zmiany
warunkéw  srodowiskowych ~w jakich bedg one
wykorzystywane. Problem wplywu warunkow
srodowiskowych na prace urzagdzen elektrycznych zostat
opisany np. w [10-12].

W zaleznosci od sposobu aplikacji wytworzonych
elektrod oraz od ich ksztaltu autorzy za wtasciwg metode
uznajg pomiar rezystancji powierzchniowej z
wykorzystaniem metody czteroelektrodowej lub metody Van
der Pauwa. Przy czym metode czteroelektrodowg nalezy
stosowaé dla pomiaréw obiektow o nieskomplikowanym,
najlepiej liniowym Kksztalcie, z kolei metoda VdP daje
bardziej wiarygodne rezultaty dla obiektéw o nieregularnym,
skomplikowanym ksztafcie.
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