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Ivadas

Placiatarpés puslaidininkinés medziagos, pvz., GaN,
SiC, jau kuris laikas sékmingai gaminamos, bandomos ar
net naudojamos ilgalaikés veikos jonizuojanciosios
spinduliuotés detektoriy, artimojo ultravioleto Sviesos
Saltiniy ir kity netradicinés paskirties puslaidininkiniy ir
optoelektroniniy komponenty gamyboje. Reikiamiems
dariniy parametrams uztikrinti, be kity, didelg reikSmg¢ turi
ir medziagy pavirSinés savybés, kurios dél pavirSiaus i§
aplinkos jgerty atomy gali i§ esmés pakeisti Siu dariniy
savybes. Siuo metu pavirdiams tirti ir kontroliuoti taikomi
ivairis budai, tarp ju ir nesalytinis Kelvino ir Zismano
buidas [1]. Taikant pastaraji biida galima sukurti labai
universalius matuoklius ir pasiekti skiriamaja geba,
geresng negu 1 pm [2,3], kuriag i§ esmés salygoja
virpan¢iojo mikroelektrodo vir§unélés skersmuo. Mazo
skersmens virpanciojo mikroelektrodo vir§inélé su
tiriamojo kiino pavirSiumi sudaro maza talpa (taip pat ir jos
pokyti), palyginti su elektroninio mazgo parazitine i¢jimo
talpa, o tai labai mazina talpinio keitiklio perdavimo
koeficienty ir jautrj.

Sio darbo tikslas — i$nagrinéti, kaip galima padidinti
didelés erdvinés skiriamosios gebos talpinio keitiklio, kaip
pagrindinio pavir§inio elektrinio potencialo matuoklio
mazgo, jautri, taikant elektring parazitinés talpos
kompensacija.

Talpinis pavirSinio elektrinio potencialo matuoklis

Daug informacijos apie tiriamy puslaidininkiniy
medziagy ir juy dariniy pavirSines savybes duoda ju
pavirsinis elektrinis potencialas (PEP), jo pasiskirstymas ir
kinetika [4], o PEP ir jo pasiskirstymui matuoti gerai tinka
matuoklis su talpiniu keitikliu, kurio supaprastinta
struktiiriné schema parodyta 1 pav. Tokio matuoklio
veikimo esmé tokia: tiriamojo bandinio pavir§ius ir arti jo
virpanti mikroelektrodo vir§inélé sudaro talpa, kurios
kravis, proporcingas PEP vertei ¢, keiiamas |
mikroelektrodo virpéjimo daznio kintamaja itampa, kuri
toliau stiprinama ir demoduliuojama, o Simtaprocentinis
neigiamas griztamasis rySys, apimantis ir tiriamaji bandini,
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1 pav. PEP matuoklio struktiriné schema: 1—virpantysis

matavimo mikroelektrodas, 2—pirminis didelés j¢jimo varzos
itampos stiprintuvas, 3—pjezoelektriné mikroelektrodo virpinimo
ir perstimimo sistema, 4—galvutés korpusas, 5—generatorius su
fazés keitikliu, 6—jtampos stiprintuvas su  sinchroniniu
detektoriumi ir zemojo daznio filtru, 7—tiriamasis bandinys (ant
koordinatinio stalo), prie kurio gali buiti prijungtas jtampos
Saltinis

uztikrina dideli matavimo tiksluma [5]. Priminsime, kad
matuoklio i$¢jimo jtampa, pasibaigus pereinamajam
procesui, bus

(M

¢ia K — bendras jtampos stiprinimo koeficientas grizta-

Uis =—pK [(1+ K);

mojo rysio grandinéje. Paprastai biina K > 10°, todel
2

o elektrinio lauko stipris £ mikroelektrodo ir bandinio
pavirSiaus tarpelyje bus nedidelis, nes

UiS‘ ~ |(/)|5

E=g/[(1+K)h]; (3)
¢ia h — tarpelio skaitiné verte.
Matuoklio erdviné skiriamoji geba
S=DV1+4n*/D* ; 4)

¢ia D — mikroelektrodo vir§iinélés skersmuo.



Anksc¢iau  pateiktos iSraiSkos leidzia jvertinti
pagrindinius matuoklio parametrus, iSskyrus jtampos ribinj
jautri, kuri lemia paties talpinio keitiklio ir pirminio didelés
iéjimo varZos {tampos stiprintuvo parametrai. Jautriui
apskaiéiuoti butina zinoti ne tik konkrecius talpinio
keitiklio parametrus, bet ir didelés jéjimo varzos
stiprintuvo pakopos iéjimo srovés ir parazitinés talpos bei
7emadaznés  triuk§my  var’os vertes.  Siuolaikiniy
sandiriniy lauko tranzistoriy uztiros ar elektrometriniy
operaciniy stiprintuvy (OS) {¢jimo srovés yra labai silpnos,
pvz., tranzistoriaus 2N4117A ir OS TLO72A S§iy sroviy
vertés retai virSija 20 pA, todé¢l, jverting literatiroje [6]
aptartus triukSmy ypatumus ir atmetg Sratinio reiskinio
salygota triuk§my sanda bei laikydami, kad signalo ir
triuk§Smo santykis lygus vienetui, ribinj talpinio keitiklio
itampos jautrj galésime isSreiksti taip:

CO_ZCC;\/%TAf(Rfl + RO

min oA 5)
¢ia Cy—vidutiné mikroelektrodo vir§inélés ir tiriamojo
kiino pavirSiaus talpa; AC-Sios talpos pokytis (dél
mikroelektrodo virpéjimo kampiniu dazniu @ ); Cy, R —
stiprintuvo iéjimo talpa ir varza; k£ —Bolcmano konstanta;
T —termodinaminé temperatiira; Af —dazniy juosta; R;—
zemadazné stiprintuvo triukSmy varZza.

IS (5) iSraiSkos iSeina, kad efektyviai didinti jautrj
galima tik mazinant talpos C; vertg, taciau Siuolaikinés
techninés ir technologinés priemonés neleidzia to padaryti,
todél telieka vienas buidas — elektriné talpos kompensacija.

Pirminio jtampos stiprintuvo jéjimo talpos
kompensavimas

Sio mazgo principiné elektriné schema parodyta 2
paveikslélyje. Nuo klasikinio varianto ji skiriasi tik
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2 pav. Tipiné talpinio keitiklio ir pirminio didelés {é¢jimo varZos
itampos stiprintuvo principiné elektriné schema. Parazitinei talpai
C,; kompensuoti sudaromas griZtamasis rySys per kondensatoriy
C,, 0 Uy, R yra bandinio ekvivalentas

kondensatoriaus C, jjungimu (dél jo gaunamas teigiamas
griztamasis rySys). IS pirmo Zvilgsnio tai blty gana
elementari grandiné, jei nebiity parametrinés talpos
(virpantysis matavimo mikroelektrodas — bandinio
pavirsius) C(z), kuri labai apsunkina S$ios grandinés
matemating analiz¢. Misy turima patirtis rodo, kad, esant
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maziems talpos pokyciams, t. y. AC <<C,, vyrauja tik
mikroelektrodo virpéjimo daznio elektrinis signalas, nes
T

_f C(t)dt =Cy; ¢ia T — mikroelektrodo virpéjimo periodas.
0

Turédami tai omenyje ir targ¢, kad OS jé¢jimo srové ir
rezistoriumi R; tekanti srové yra labai silpnos, §io mazgo
pereinamoji charakteristika galéty buti iSreiksta taip:

U(p)/Ug ~ K 1{p*tR(C; + Cy) + p[RC, + RC,(1- Ky) +

+TC0+C1+C2]+C0 +C1+C2(1—K1)
Co Co

¥ (6)

¢ia p — Laplaso operatorius; 7, K; — OS laiko pastovioji ir
stiprinimo koeficientas.

Si israiska rodo, kad pereinamojo proceso trukmé, o
kartu ir atstojamoji i€¢jimo talpa, priklauso nuo pasirinktos
OS stiprinimo koeficiento K; vertés. Optimali OS j&jimo
talpos kompensacija bus tada, kada (6) lygties vardiklio
Saknys bus lygios, t. y. kada stiprinimo koeficientas

Kl, = [RCO(CI + Cz)—T(Cl + C2 - Co) + .
+24/7Co (C) + C2)(RCy — 7)1/ RCyC .

0
Eksperimenty rezultatai

Eksperimentiniai tyrimai buvo atlickami su talpiniu
keitikliu ir pirminiu jtampos stiprintuvu, kurio principiné
elektriné schema parodyta 2 pav. Taip pat buvo atlikti
eksperimentai su aptariamuoju mazgu, kuriame OS
TLO72A buvo pakeistas dvipakopiu sandiriniy lauko
tranzistoriy 2N4117A jtampos stiprintuvu. Sio stiprintuvo
parazitiné i¢jimo talpa buvo beveik dvigubai mazesné
(~=5pF) uz OS, tadiau jo uZimamas tlris buvo
nepalyginamai didesnis, todél tolesni tyrimai buvo atlikti
naudojant OS.

Teoriniams rezultatams kiekybiskai patikrinti buvo
atlikti eksperimentai su aptariamuoju mazgu, kuriame
virpantysis elektrodas buvo Zymiai didesniy geometriniy
matmeny, nes tai leido pakankamu tikslumu kontroliuoti
viduting talpa C, ir $ios talpos pokyti AC (eksperimente
Sios talpos buvo parenkamos tokiuose intervaluose:
Co=(0,5...1,0) pF ir AC=(0,01...0,05) pF, C, talpa buvo
43pF). Sie tyrimai parodé, kad esant optimaliai
kompensacijai stiprintuvo parazitiné iéjimo talpa sumazéja
apie 100 karty, o i$¢jimo signalas biina beveik harmoninis
(zr. 3 pav., b kreive), t. y. aukStesniyjy eiliy harmoniky
amplitudés paneigtinai mazos. Kai stiprintuvo stiprinimo
koeficientas yra didesnis uz apskaiciuota pagal (7) iSraiska,
i8¢jimo signalo forma gerokai skiriasi nuo harmoninés (3
pav. c ir d kreivés). 3 pav. parodytos OS iséjimo signaly
formos, esant normuotoms jy amplitudéms, nes,
kompensuojant stiprintuvo jéjimo talpa, gerokai padidéja
i8¢jimo signalo amplitudé. Kiti tyrimai buvo atlikti su tuo
paciu stiprintuvu tik pakeitus minéta didesniy geometriniy
matmeny talpinj keitiklj virpanciuoju mikroelektrodu,
kurio vir$tinélés suapvalinimo spindulys buvo apie
(0,4...0,5) um. Siuo atveju daugiausia démesio skyréme
mazgo ribinio jautrio jvertinimui, kada stiprintuvas veikia
optimaliu talpos kompensacijos rezimu. Nustatéme, kad,
kai Zemojo daznio filtro laiko pastovioji lygils, galima
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3 pav. Stiprintuvo i¥¢jimo signalo forma: b — kai K’ optimalus; c,
d —kai K,'<K,"<K,"”; a —harmoninis signalas palyginimui

registruoti 1 mV pavirsinio potencialo vertes. Tai gerokai
didesné verté, negu gauta i$ (5) iSraiskos. Matyt, tai susij¢
su iSoriniy elektromagnetiniy lauky jtaka virpanciajam
mikroelektrodui (jo visiskai ekranuoti negalima), be to, jis
virpa ne vien tik iSilgine aSimi (tai susij¢ su keitiklio

ISvados

1. Pirminio {tampos stiprintuvo paraziting j¢jimo talpa

galima sumazinti apie 100 karty. Didesnis talpos
mazinimas susije¢s su Zadinimosi pavojumi.
2. Optimali talpos kompensacija leido mikro-

elektroninio kriivio keitiklio jautri padidinti beveik 10
karty.
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Medziagy pavir§iams tirti ir kontroliuoti naudojami {vairis biidai, tarp ju ir talpinis. Sis darbas skirtas didelés erdvinés skiriamosios
gebos talpinio keitiklio jautriui, kurj lemia paties virpanc¢iojo mikroelektrodo virSiinélés skersmuo ir pirminio didelés j¢jimo varzos
itampos stiprintuvo parametrai, tirti. Pateiktos ir i$analizuotos talpinio keitiklio ir pirminio didelés iéjimo varzos jtampos stiprintuvo
elektrinés schemos rodo, kad jautrj galima didinti tik minimizuojant stiprintuvo i¢jimo talpa, todél pasiiilyta taikyti pirminio jtampos
stiprintuvo parazitinés iéjimo talpos elektring kompensacija. Atlikti eksperimentiniai tyrimai parodé, kad optimalios kompensacijos
atveju stiprintuvo parazitiné {éjimo talpa sumazéja apie 100 karty, o mikroelektroninio kriivio keitiklio, kurio virpanciojo
mikroelektrodo vir§iinélés skersmuo apie 1 um, jautris padidéja beveik 10 karty ir siekia 1 mV. Il. 3, bibl. 6 (lietuviy kalba; santraukos
lietuviy, angly, rusy k.).
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Various methods are used for investigation and control of materials’ surface including capacitic method. The paper deals with high
spatial resolution microelectronic charge converter’s sensitivity study. The sensitivity is determined by diameter of converter’s tip and
parameters of primary high input resistance voltage amplifier. The analysis of electric diagrams of capacitic converter and high input
resistance primary voltage amplifier disclosed that sensitivity enlargement is possible only by reducing amplifier’s input stray
capacitance. That is why primary voltage amplifier’s input stray capacitance electrical compensation was suggested. The results of
experiments demonstrated the reduction of amplifier’s input capacitance by factor about 100 in case of optimal compensation and the
enlargement of microelectronic charge converter’s sensitivity by factor close to 10. Sensitivity reached 1 mV in the case of lum
vibrating microelectrode tip diameter. Ill. 3, bibl. 6 (in Lithuanian; summaries in Lithuanian, English, Russian).
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Jna uccnenoBaHus M KOHTPOJS MOBEPXHOCTHBIX CBOMCTB MAaTepUaioB IIPUMEHSIOTCS DPa3lIMYHbIE CIOCOOBI, B TOM 4YHCIE U
eMKocTHOM. Hacrosimas pabora nocpsieHa UCCIIEOBAHUIO YBEINUEHHUs UyBCTBUTEIBHOCTH €MKOCTHOTO IPeo0pa3oBaTelis ¢ BICOKUM
IPOCTPAHCTBEHHBIM pa3pelleHHeM. UyBCTBHTENBHOCTh ONPEAENAIOT AHAMETP BEpPIIMHBI BHOPHPYIOIIETO MHUKPO3NEKTpOAa U
HnapameTpbl IEPBUYHOIO YCHIIUTENS HANPSDKEHHs ¢ OOJBIIMM BXOJHBIM CONPOTUBICHHEM. AHAU3 MPEACTABICHHBIX JIEKTPUYECKUX
CXEM E€MKOCTHOrO IpeoOpa3oBaTellsi U MEPBUYHOIO YCHJIMTEINS HANpPSDKEHUs C BBICOKHMM BXOJIHBIM COHNPOTHBIIEHUEM IOKA3ajM, 4TO
YBEJIMUCHUE YYBCTBUTEILHOCTH BO3MOXKHO TOJBKO IPU CHIDKEHMH BXOJHOH €MKOCTH, IIOITOMY IPEUIOKEHO IPUMEHHTD
JNEKTPUUECKYI0  KOMIIEHCALMIO  IapasMTHOM  BXOIAHOM €MKOCTHM  II€PBHYHOIO  YCHIMTENs  HanpsbkeHus. IIpoBeneHHble
9KCIEPUMEHTAJIbHbIE UCCICA0BAHMSA MOKA3aIM, YTO NPU ONTHMANbHON KOMIEHCALMA MOXKHO CHU3MThH NMAPa3sHTHYIO BXOAHYIO €MKOCTh
yewrens npubiamsurensHo B 100 pa3, a 4yBCTBUTENBHOCTb MUKPOAJIEKTPOHHOTO IpeoOpa3oBaTens JIEKTPUUECKOro 3apsija c
BUOPHUPYIOLIMM MHUKPOAJIEKTPOAOM, JHaMETpP BEPLIMHBI KOTOPOro Okojo 1 um, yBenuuutb noutd B 10 pa3 u gocruys 1 mV. M. 3,
6ub1. 6 (Ha TUTOBCKOM s3bIKE; pedpepaThl Ha IUTOBCKOM, aHIIIMICKOM H PYCCKOM $3.).
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