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Clanek podava zpravu o simulacich zivislosti kapacity senzoru polohy na méfené
vychylce. Ocekavané vyuZiti pro polohovani stolku elektronového mikroskopu klade
na senzor znacna omezeni. Neni proto mozné vyuzit standardnich vysledki z oblasti
navrhu kapacitnich snimac¢i. Misto toho byly provedeny simulace pro ziskani
predstavy o vlivu nékterych parametru senzoru na jeho prevodni charakteristiku. Na
zakladé potizenych vysledki byl navrZen a je v sou¢asné dobé konstruovan senzor
odpovidajicich parametri.

1 Specifikace a volba senzoru

Pro méfeni polohy lze obecné vyuzit velkého mnozstvi metod (vizte napt. [1] a [2] pro zakladni
prehled), nicméné pro potieby velmi pfesnych méteni na relativné malych rozsazich do jednotek mm
se v poslednich letech prosadily téméi bezvyhradné pouze senzory na principu optickém, kapacitnim
anebo magnetickém (vizte [2]).

V ramci projektu, jehoz cilem je vyvinout systém pro polohovani stolku elektronového
mikroskopu, byl definovan néasledujici pozadavek na méfici systém. Je potfeba métit zmeény polohy
stolku ve 2 osach (ve vodorovné roviné x-y), a to v rozsahu 2 mm v kazdé ose s pfesnosti lepsi nez
2 um. Celkové rozméry senzoru nesmi prekrocCit v rovin¢ x-y ¢tverec o stran¢ 10 mm a na vysku
5 mm. Senzor bude umistén ve vakuu, nicmén¢ v prostfedi s rusivym elektromagnetickym vInénim

VoM

impulzniho charakteru. Kone¢né §itka pasma méficiho systému by méla presahovat 100 kHz.

Mezi bézné dostupnymi senzory nebyl nalezen zadny, ktery by soucasné spliioval vSechny
uvedené pozadavky, zejména se navzajem vylucuji presnost, Sitka pasma a celkové rozméry senzoru.
Bylo proto pfistoupeno ke konstrukci nového, vlastniho senzoru polohy. Z uvedenych typi senzor
pouze optické jsou zcela imunni vii€i elektromagnetickému ruseni. Nicméné jednak rozmérové
omezeni, jednak jednoduchost vyroby (vyleptanim motivu na desku plosného spoje) nakonec rozhodly
ve prospéch kapacitniho senzoru.

2 Linearni model senzoru

Uvazovany kapacitni senzor je rozdilového typu. Pro méfeni polohy v jedné ose je tvoien
dvéma budicimi elektrodami a jednou snimaci elektrodou. Na budici elektrody se ptivadi periodické
(sinusové nebo obdélnikové) napéti opacné faze a méii se potencial snimaci elektrody. Pokud se
senzor doplni o zpétnovazebni métici obvod, potom pro vystup tohoto obvodu plati (vizte napt. [3])
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kde C; a Cr jsou kapacity levé a pravé budici elektrody (vizte obr.1) vzhledem ke snimaci elektrodé a
Ui je amplituda budiciho napéti. Vychylka méfici elektrody ve vodorovném sméru zptisobi zménu
kapacit C; a Cg. V prvnim ptiblizeni Ize povazovat zavislost C; a Cr na zméné polohy dx za linearni,

CL:s@EIL;dx,
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kde ¢ je permitivita prostiedi, do n¢hoz jsou elektrody umistény, d je kolma vzdalenost od budicich
elektrod ke snimaci a » je vodorovny rozmér elektrod, kolmy ke sméru pohybu. Vyrazy x0O+dx
oznacuji tzv. “aktivni piekryv” elektrod. Pro vystupni napéti méticiho obvodu potom plati vztah

Uout = Uin ﬂ .
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Vyhodou takového usporadani je pfima umeéra mezi méfenym posuvem dx a vystupnim napétim
Uou a nezévislost vystupu na zménach ovliviiujicich obé kapacity C; i Cr souhlasné (jde ptedevsim o
zmeény vzdalenosti d, hloubky elektrod b, ptipadn€ odchylek od rovnobéznosti).

Ve skutecnosti uvedené jednoduché vztahy doslova neplati. Provedené simulace mély za cil
ukazat, které jevy ovliviiuji vztah mezi kapacitou a vychylkou, do jaké miry jej ovliviiuji a jak lze tyto
problémy omezit.

Obr.1 Diferen¢ni kapacitni senzor polohy — uspofadani pro méteni polohy ve 2 osach

3 Simulace

Vzhledem k symetrii uvazovaného senzoru byly provadény pouze 2D simulace v rovin€ urcené
smérem pohybu (osa x) a svislou osou z, vizte obr. 2. Zna¢n¢ se tak snizila narocnost vypocti a tim 1
doba nutna k provedeni simulaci. K vypoctu kapacity senzoru bylo vyuzito prosttedi FEMLAB (vizte
[5]), samotné stanoveni kapacit C. a Cr pak vychazelo ze vztahli
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kde 00S je zména volného naboje na povrchu snimaci elektrody vyvolana zménou napéti OUL, resp.
OUR na levé, resp. pravé budici elektrodé.



Surface: Electric potential

Obr.2 Rez senzorem pii FEM simulaci — méfeny pohyb je ve sméru osy x

Jaké prubéhy zavislosti jednotlivych kapacit na vychylce miizeme ocekavat, udavaji vysledky
simulaci na obr. 3 a 4. Na obr. 4 je déale vynesena chyba vystupu méficiho obvodu. Vysledek byl
normalizovan tak, aby pfimo vyjadfoval chybu pfepoctenou na vychylku. Odchylka linearni
aproximace od simulovan¢ho prib¢hu je pfili§ velkd — pro odchylky do +2 mm chyba dosahuje az
100 um. Ke zlepSeni se obvykle pouziva stinéni celého senzoru, pfipadné jeho vybranych ¢asti.
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Obr.3 Zavislost kapacit C; (vlevo) a Cr (vpravo) na vychylce dx a vzdalenosti elektrod d
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Obr.4 Zavislost napéti U, na vychylce dx a vzdalenosti elektrod d (vlevo) a odchylka napéti U,.. od
idealni (linearni) prevodni charakteristiky (vpravo)

Doplnénim senzoru o stinéni okolo snimaci elektrody dojde k “narovnani” elektrického pole
mezi elektrodami. Tim se zavislost U, na dx pfiblizi linearni funkci, vizte obr.5. Stinéni soucasné
brani silocaram el. pole uzavirat se po vnéjSich drahach. Tim se zmensi parazitni slozka kapacit C; a
Cr nezavisla na dx, opét vizte obr.5.

Vzhledem k pozitivnim vlastnostem stinéni se hledaly moznosti, jak jeho ucinnost dale zvysit.
Jednak se vyzkousela myslenka zvétSit plochu stinicich elektrod tak, aby pifesahovaly za okraje
budicich elektrod, jednak se simuloval u€inek stinéni budicich elektrod.

Ptesah stinéni za okraj budicich elektrod vyrazn€jsi zlepSeni zavislosti U,. na dx nepfinesl.
Naopak se piesahem zvySily parazitni kapacity elektrod vici zemi. To v redlném vyhodnocovacim
obvodu snizuje rozlisitelnost zmén kapacit.

Oboustranné stinéni dale omezilo vliv parazitnich kapacit. Tim vzrostla strmost zavislosti U
na dx a také celkovy rozkmit vystupniho napéti — ted’ uz €ini ptes 90% z maximalni mozné hodnoty
+1V. Soucasné se pro vychylky do +2 mm podstatné zlepsila linearita zavislosti U,. na dx, vizte
obr.6.
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Obr.5 Zavislost U, na vychylce dx pro d = 0.5 mm (vlevo) a odchylka U, od linearniho modelu
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(vpravo), porovnani nestinéného (modre) a stinéného (Cerven¢) senzoru

Nejveétsim problémem pii konstrukci kapacitnich senzord jsou otazky mechanické presnosti a
stalosti. V naSem uspotadani senzoru se jedna predevsim o vzdalenost d mezi elektrodami a naklon
elektrod. Vliv zmén vzdalenosti d mezi budicimi a snimaci elektrodou je eliminovan pomérovym
vyhodnocovacim obvodem. Vliv néklonu 6 snimaci elektrody vici roviné budicich elektrod zachycuje

obr.7. Je potfeba udrzet elektrody rovnobézné s toleranci cca +3°.
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Obr.6 Zavislost U, na vychylce dx (vlevo) a odchylka U, od linearniho modelu (vpravo) pro
d = 0.5 mm, porovnani jednoduchého (modie) a rozsifeného (Cerveng) stinéni senzoru
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Obr.7 Odchylka U, od linearniho modelu, simulace vlivu riznobéznosti elektrod



4 Shrnuti

Pro potfeby fizeni polohy stolku elektronového mikroskopu byl jako senzor polohy zvolen
rozdilovy kapacitni snimac. Vzhledem k omezenim na jeho maximalni rozméry, pfesnost a citlivost na
zménu polohy je nutné navrhnout specificky senzor. Byly provedeny simulace v prostiedi FEMLAB,
které poskytly ndhled do problematiky navrhu kapacitnich snimact. VySe popsané simulace poskytly
kvantitativni popis vlivu zkoumanych jevli na vztah mezi kapacitou a vychylkou, a to bez nutnosti
testovani na nadmérném mnozstvi prototypli. Tyto poznatky budou vyuzity pii navrhu nového
kapacitniho senzoru a v nejblizsi dobé bude provedeno ovéteni na skutecném senzoru.
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