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Streszczenie

W pracy przedstawiono system do pomiaru ugigcia mikrobelki krzemowe;j.
System sktada si¢ z czgsci optycznej oraz sterownika i komputera. Omo-
wiono zasad¢ dziatania systemu oraz przeanalizowano dobor parametréw
uktadu do pomiaru niewielkich ugi¢¢ rzedu mikrometrow. Przedstawiono
oprogramowanie pozwalajace na wizualizacj¢ aktualnego potozenia belki.
Zamieszczono wyniki badan oraz okre§lono przydatnos¢ systemu do
pomiaru niewielkich ugigc.

Stowa kluczowe: mikro-belki krzemowe, przetworniki optoelektroniczne.

System for the silicon beam deflection
measurements in microsensor

Abstract

The system for the measurement of silicon microbeam deflection is
presented. It consists of an optical part, a controller and a computer. The
principle of the system in operation and the parameter selection for the
measurements of the small (micrometers) deflections are described and
analysed. The program which allows visualizing the current beam location
is also presented. The results show the system usefulness for the micrometer
deflection measurements.

Keywords: silicon microbeam , optoelectronic transducers.

1. Wstep

W wielu produkowanych obecnie miniaturowych czujnikach
i aktuatorach wykorzystuje si¢ struktury krzemowe, w szczegdl-
nosci z mikrobelkami. Projektowanie i badanie tych miniaturo-
wych urzadzen wymaga czesto pomiaru niewielkich przemiesz-
czen, rzedu mikrometréw np. potozenia ruchomych mikrobelek,
membran w czujnikach i aktuatorach.
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Rys. 1. Zasada dzialania optycznego uktadu pomiarowego
Si - struktura krzemowa, Al — warstwa aluminiowa (zwierciadlo),
F —sifa dzialajaca na belke
Fig. 1. The operating principle of the optical measuring system
Si — silicon structure, Al — aluminum layer (mirror),
F — the force which attracts the beam

Ze wzgledu na mate rozmiary, kruchos$¢ struktur oraz ograni-
czenie wpltywu narzedzi pomiarowych na badana strukture nie

stosuje si¢ metod stykowych. Doskonatym rozwiazaniem jest
zastosowanie optycznych metod pomiarowych [1, 2], w szczegdl-
nosci wykorzystujacych przetworniki optoelektroniczne [3]. Po-
zwala to na catkowite odseparowanie systemu pomiarowego od
badanego uktadu. Na rysunku 1 pokazano zasad¢ dziatania uktadu
optycznego, ktéry moze by¢ zastosowany do pomiaru niewielkich
ugi¢¢. Strumien $wietlny emitowany jest przez diodg¢ laserowa
z kolimatorem lub laser zapewniajacy spdjna wiazke oswietla
ruchome zwierciadto (ruchoma belka z warstwa aluminiowa) [4].
Strumien $wiatta po odbiciu od zwierciadta trafia do fotodetektora.
Przetwornik optyczny w postaci linijki $wiattoczutej pozwala okre-
$li¢ potozenie promienia $wietlnego w danej plaszczyznie [5, 6].

2. System Pomiarowy
2.1. Ukiad optyczny

Gléwnym elementem systemu pomiarowego jest uktad optycz-
ny z przetwornikiem optoelektronicznym. Podstawowe parametry
przetwornika to: liczba pikseli, aktywna dtugos¢ obszaru swiatto-
czutego, rozdzielczo$¢, zakres widma uzytkowego. Na rysunku 2
pokazano uproszczony przebieg strumienia S$wietlnego, przy
zatozeniu niewielkich ugie¢ belki oraz, ze belka jest sztywna
i jest zamocowana przegubowo w punkcie podparcia. System
pomiarowy zostal zaprojektowany do badania statycznych ugigé
belki o dlugosci a=1 mm i zakresie zmian ugigcia jej konca
b=£0,01 mm (maksymalny kat o wynosi 0,573°).
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Rys. 2. Analiza graficzna zmiany kata odbicia strumienia $wietlnego
Fig. 2.  The graphical analysis of the optical flux reflection angle

Zmiana potozenia promienia odbitego przy ugigtej belce o kat
a. odpowiada katowi f=2a. Dla wybranego przetwornika mozna
obliczy¢ odlegtos¢ w jakiej nalezy go umiesci¢, zeby wykorzystaé
jego aktywng dlugo$é optyczng przy zatozonej rozdzielczosSci
pomiaru ugiecia wigkszej od 0,1 pum.

Dostepnych jest wiele rodzajow sensoréw o roéznych rozdziel-
czosciach i liczbie pikseli. Wystepuje pomigdzy nimi znaczna
rozbieznos¢ cenowa zalezna gtownie od technologii wytwarzania
rozdzielczosci 1 szybkosci przetwarzania. Stawiane wymagania
przy stosunkowo niskich kosztach spetnia przetwornik firmy
Hamamatsu (S9226) [7], produkowany w technologii CMOS [8].
Podstawowe parametry tego przetwornika: liczba pikseli — 1024,
rozdzielczo$¢ — 7,8 um, dtugosé obszaru swiattoczutego — 7,9872 mm,
zakres widma optycznego 400 - 1000 nm. Dla tego przetwornika
przyjeto, ze jest on umieszczony w odleglosci 150 mm od po-
wierzchni lustra, co dla maksymalnego ugiecia belki 4=0,01 mm
odpowiada zmianom potozenia strumienia na powierzchni prze-
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twornika o ok. 3 mm. Zaktadajac mozliwo$¢ pomiaru w zakresie
+0,01 mm oraz mozliwo$é regulacji ustawienia przetwornika
w granicach 1 mm, to caly obszar optyczny przetwornika zosta-
nie wykorzystany.

Dhugo$¢ 3 mm na powierzchni przetwornika odpowiada liczbie
ok. 384 pikselom (maksymalne ugigcie belki 10 pm). Rozdziel-
czo$¢ pomiaru ugiecia odpowiadajaca jednemu pikselowi wynosi
ok. 0,03 um , jest to wynik lepszy od zaktadanego (0,1 pm).

Do uruchomienia przetwornika optoelektronicznego wymagane
jest dostarczenie dwoch sygnalow sterujacych — sygnatu startowe-
go Start oraz sygnatu zegarowego CLK. Dodatkowy sygnat V,
umozliwia regulacje poziomu wyjsciowego sygnatu Video.

W procesie odczytywania danych generowane sg trzy sygnalty —
Video, Trig oraz EOS. Sygnat Video jest sygnatem analogowym
generowanym w postaci ciggu (1024) impulséw odpowiadajacym
kolejnym pikselom fotodetektora. Impuls Trig jest generowany
kazdorazowo (w czasie trwania kolejnych impulséw Video)
w chwili czasowej odpowiedniej do wykonania pomiaru nat¢zenia
oswietlenia danego piksela. Sygnal EOS jest generowany przez
detektor po zakonczeniu catego cyklu (1024 impulséw sygnatu
Video).

2.2. Oprogramowanie procesora

W analizowanym systemie pomiarowym przetwornik optoelek-
troniczny sterowany jest za pomoca mikrokontrolera wspdtpracu-
jacego z komputerem PC. Zadaniem mikroprocesora jest genero-
wanie sygnaldw sterujacych potrzebnych do pracy przetwornika
optycznego, pobieranie danych pomiarowych z przetwornika oraz
przetwarzanie ich z postaci analogowej na cyfrowa i wysylanie do
komputera PC.

Procesor Atmega32 firmy Atmel [9] wyposazony jest w trzy
osmiobitowe, dwukierunkowe porty komunikacyjne. Do komuni-
kacji z czujnikiem wykorzystuje si¢ dwa dwukierunkowe porty A
i C. Sygnaly sterujace praca czujnika optycznego generowane sa
na wyjsciu portu C, za$§ sygnaly odbierane z czujnika doprowa-
dzone sa do portu A. Port A pracuje w trybie wejscia analogowe-
go dla konwertera A/C. Sygnatl Video jest przetwarzany przez
zintegrowany przetwornik A/C z rozdzielczoscia dziesigciobito-
wa. Port B wykorzystywany jest do polaczenia z programatorem.
Potaczenie z komputerem poprzez interfejs RS232 zostato zreali-
zowane za pomoca portu D .

Podstawowe procedury wykonywane przed uruchomieniem
glownego programu :

e Konfiguracja portu szeregowego RS232. Uaktywniane sg na-
dajnik i odbiornik oraz przerwania odbiornika. Ustawiane sg
parametry transmisji: predkos¢ transmisji (19200Kb/s), o§mio-
bitowa transmisja asynchroniczna, brak bitoéw parzystosci, je-
den bit stopu.

o Konfiguracja parametrow przetwornika A/C: ustawienie zrodta
napigcia odniesienia (AVCC), ustawienie sposobu zapisania
wyniku z przesunigciem o$miu starszych bitdéw do rejestru
ADCH, wybranie kanatlu ADC1 jako wejscia sygnatu przetwor-
nika, ustawienie opcji auto-wyzwalania oraz ustawienie czesto-
tliwosci taktowania przetwornika.

e Ustawienie parametrow portu A oraz portu C , wiaczenie prze-
rwan, uaktywnienie wejscia przerwan zewnetrznych INTO.

Po skonfigurowaniu realizowany jest proces odpowiadajacy za
wykonanie pomiaru. Program uruchamiany jest sygnalem ze-
wnetrznym wysytanym z komputera. Nastgpnie generowana jest
sekwencja sygnatow CLK i Start. Petla generujaca te sygnaly
wykonywana jest 8214 razy, co odpowiada sekwencji 4107 impul-
sow zegarowych wysylanych do przetwornika. Taka sekwencja
jest wymagana przez przetwornik, aby odebra¢ wszystkie 1024
probki danych. Pojawienie si¢ sygnatu EOS oznacza koniec
transmisji sygnaldow Video. Odbierane dane sg przetwarzane na
postaé cyfrowa i przesylane do komputera PC. W wielu przypad-
kach dziesigciobitowa dokladno$¢ pomiaru nie jest wymagana.
Poziom szumu na wyjsciu Video moze osigga¢ nawet 5% maksy-
malnej wartosci sygnatu odbieranego. W celu uzyskania szybszej
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transmisji dane sa przesylane przez mikroprocesor do komputera
sa w postaci o$miobitowej (usuwane s dwa najmtodsze bity).

2.3. Oprogramowanie komputera PC

Komputer odbiera dane z mikroprocesora i przetwarza je na po-
sta¢ graficzna . Wynik pomiaru przedstawiony jest w postaci
wykresu natgzenia strumienia $wiatla padajacego na przetwornik
dla kolejnych pikseli przetwornika.

Oprogramowanie komputera zostalo napisane w srodowisku
LabView. Schemat blokowy programu pokazano na rysunku 3. Po
uruchomieniu, program inicjalizuje port RS232. Ustawiane sg
parametry portu takie jak w przypadku procesora (o$miobitowa
transmisja danych, predko$¢ transmisji - 19200kb/s, jeden bit
stopu, brak sprawdzania parzystosci). Nastepnie do uktadu mikro-
procesorowego program wysyla liczbe jeden i oczekuje na dane
pomiarowe. Program odbiera ciag danych pomiarowych (1024)
i przeksztalca je z formatu heksadecymalnego na postaé dziesigtng
jednoczesnie przeliczajac na zakres 0..5V.

’ Konfiguruj port RS232 ‘

{

’ Wyslij liczbe 1

Odbierz dane

Konwersja danych.

Zapisz do tablicy.

Rysuj wykres

KONIEC

Rys. 3. Schemat blokowy programu komputerowego
Fig. 3. The block scheme of the computer program

Tak przetworzone dane zapisywane sg w tablicy i nastepnie wy-
Swietlane w postaci wykresu zalezno$ci napigcia (odpowiadajace-
go natgzeniu §wiatta padajacego na dany piksel sensora przetwor-
nika) od numeru danego piksela przetwornika.

3. Wyniki badan

Badanie dziatania opisanego systemu polegato na przeprowa-
dzeniu pomiaréw polozenia strumienia §wietlnego dla okreslone-
go ugiecia belki. Ze wzglgdu na bardzo mate wartosci mierzonych
ugie¢ £10 um oraz brak doktadnych przyrzadéw do weryfikacji
pomiaréw przeprowadzono pomiary na modelu w skali 10 razy
wigkszym. Do badan wykorzystano cienka sprezysta folie, z ktdrej
wykonano belke o dlugosci 10 mm. Wymuszono ugigcia w zakre-
sie 100 um. Dla takich parametréow belki zmiany kata f byty
takie same jak dla zatozonych danych. Wyniki pomiaréw przed-
stawiano jako zalezno$¢ amplitudy sygnatu odebranego z prze-
twornika optycznego (V) od potozenia strumienia $wiatla na
przetworniku (numer danego piksela). Jako wynik pomiaru poto-
zenia strumienia §wiatta przyje¢to potozenie punktu charakterysty-
ki o najwigkszej amplitudzie. Koncowy wynik pomiaru byt usred-
niany dla serii 100 pomiaréw. Przyktadowa charakterystyke
otrzymang dla potozenia odpowiadajacego 390 pikselowi pokaza-
no na rysunku 4. Wida¢ wyraznie pojawiajace si¢ szumy wynika-
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jace z duzej czutosci przetwornika ($lady strumienia rozproszenia,
przypadkowe odbicia strumienia gldwnego).
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Rys. 4.  Wyjsciowa charakterystyka pomiarowa - potozenie strumienia $wiatta
odpowiadajace 390 pikselowi [10]
Fig.4. The output characteristics — the optical flux representing 390 pixels

W celu lepszej wizualizacji wynikow pomiardw oraz eliminacji
szumow charakterystyki wyjsciowe zostaly poddane filtracji
i aproksymacji. Tak przetworzona charakterystyke z rysunku 4
pokazano na rysunku 5.
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Rys. 5. Aproksymowana charakterystyka pomiarowa - potozenie strumienia §wiatta
dla 390 piksela [10]
Fig. 5. Approximated measuring characteristics — the optical flux location for 390 pixels

Do weryfikacji metody optycznej dla modelu w skali 10:1 za-
stosowano miernik przesunigcia typu TT20 z czujnikiem induk-
cyjnym typu GT22 sterowanym pneumatycznie. Maksymalny btad
pomiaru (przyrzadu pomiarowego z sonda) dla zakresu 1+100pum,
wynosil §,=5% przy rozdzielczodci dla tego zakresu lum. Na
rysunku 6 pokazano charakterystyke doswiadczalng otrzymana dla
badanego modelu.
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Rys. 6. Charakterystyka zmiany o$wietlenia przetwornika w funkcji ugigcia modelu belki
Fig. 6.  The transducer characteristics: the dependence of transducer illumination
on the model beam deflection
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4. Whnioski

Przedstawiono system do pomiaru ugiecia belki krzemowej
w zakresie niewielkich przemieszczen rzedu kilkunastu- kilku-
dziesigciu mikrometrow. System pomiarowy sklada si¢ z uktadu
optycznego, uktadu mikroprocesorowego oraz komputera PC.
Uktad procesorowy steruje praca przetwornika, przetwarza sygnat
analogowy na postaé cyfrowg oraz zapewnia komunikacje z kom-
puterem. Oprogramowanie komputera umozliwia zbieranie da-
nych pomiarowych i ich obrébke oraz wizualizacje wynikow
pomiarowych .

Badania eksperymentalne przeprowadzono na modelu w skali
10:1 . Przed rozpoczeciem procesu pomiarowego wykonywano
procedure ,,zerowania” uktadu mechanicznego tzn. wyznaczano
potozenie neutralne odpowiadajace zerowemu ugigciu. Korekcja
przeprowadzana byla za pomoca oprogramowania. Program
umozliwia réwniez kalibracj¢ przeprowadzana dla maksymalnego
ugigcia. Z analizy bledow uwzgledniajacych parametry uktadu
optycznego, przetwornika optoelektronicznego i systemu przetwa-
rzania wynika, ze btad graniczny powinien by¢ mniejszy od 1% co
dla potrzeb badan modelowych jest wystarczajace. Dla serii 100
pomiaré6w wyznaczona maksymalna warto$¢ odchylenia standar-
dowego nie przekraczata 0,5 %. Powtarzalno$¢ wynikéw w danej
serii mozna uzna¢ za dobra, natomiast wyniki pomiaréw uzyskane
z pomini¢ciem procedury ,.zerowania” i kalibracji wykazywaty
znaczne rozrzuty pomiedzy seriami pomiaréw. Na dokladnos¢
calego systemu duzy wplyw ma stabilno$¢ parametréw uktadu
optycznego, przede wszystkim odleglo$¢ przetwornika od badanej
belki oraz warunki otoczenia takie jak wplyw o$wietlenia, tempe-
ratury.

Zaprojektowany system znalazt zastosowanie w laboratorium
krzemowych sensoréw w szczegdlnosci do pomiarow ugie¢ belek
krzemowych w czujnikach pola magnetycznego z przetwornikami
elektromagnetycznymi.
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