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RESUMEN

En este articulo se presenta un
micrémetro electrdnico de labora-
torio que posibilita la determina-
cidn rdpida del espesor de una capa
delgada conductora. El instrumento
opera mediante la aplicacién de un
campo electromagnético de baja
frecuencia a la superficie de 1la
capa. El funcionamiento del equipo
ha 51do verificado midiendo capas
de niguel depositadas electroliti-
camente sobre latdn. Se ha compro-
bado que permite medir el espesor
de una capa de niguel sobre latdén
en un rangc entre 10-60 micrones
con un error menor del 10%. El ins
trumento es simple y versatil vy
permite ajustes que lo hacen apli-
cable a la medicidn de otros rangos
de espesores, o ser utilizado con
otros fines, como por ejemplo, la
medicidn de la resistividad de las
canas,
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ABSTRACT

. In this paper, an electronic
micrometer which provides fast
thickness measurement of thin me-
tallic layers, is shown. The ins-
trument works by applying a low
frequency electromagnetic field to
the layor surface. The perfomance
of this eguipement has been checked
by measuring galvanoplastic nickel
layers in (laton) substrates. It
was verified that this instrument
is able to measure a nickel layer
with characteristics mentioned
before, in a range of about 10-60m,
with accuracy no worse than 10%.
The instrument may be adjusted to
measure in other ranges, or be used,
with a different purpose; i.e., in
the measurement of layer resisti-
vity.




Los métodos electrdnicos sin
contactos son frecuentemente apli-
cados en el laboratorio y.en la
industria para la investigacién de
las superficies, el control de las

metalizaciones al vaC1o, de los
revestimientos electroliticos vy
nara otros usos. En ocasiones ellos
permiten una medicidn rdpida del
espesor de una capa superficial, o
bien permiten la determinacidn de
otra magnitud, como la resistividad
de la misma 0 su permeabilidad.

De manera general, estos métodos
utilizan el efecto de absorcidn y
reflexidén de una onda electromag-

Las mediciones electrdnicas sin
contactos de espescores o resisti-
vidad de capas delgadas metdlicas,
con frecuencias de excitacién infe
riores a los 10 MHz, pueden utili-
zar dos tipos de acoplamiento, -a
saber, capacitivo o inductivo. El
principio del acoplamiento capaci-
tivo se representa en la figura 1a,
donde A y B son dos electrodes. El
acoplamienteo inductivo, {ver figu-
ra 1b) forma un transformador cuyo
"primario” es la bobina excitadora
acoplada inductivamente a la capa
delgada conductora, Las corrientes
inducidas en la capa por la onda
electromagnética generada en la
bobina excitadora corresponden a
las corrientes inducidas en el
"secundario" de dicho transforma-
dor.

Para describir la distribucidn
de corrientes en la capa es util
definir el parametro, & llamado

profundldad de penetracidén". Estc

pardmetro de la frecuencia (f), de
la conductividad el metal (g) v de
la. permeabilidad (u) de la forma:
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- —— METODO DE DETECCION

De acuerdo con la forma en gue
se detecta la variaciodn mencionada
1 » N ]
anteriocrmente, los metedos induc-
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.cidn de dos medios,
‘para el caso de estratos conducto-

netlca en la superficie de separaw
descrite en {1)

res,

En este articulo se presentan
algunos detalles constructivos y
las determinaciones realizadas con
un micrdmetro electrdénico de cons-
truccidn szmple que permite la de-
terminacién rdpida del espesor de
una capa niquel depositado sobre
laton, en un rango de 10-60 micras,
con un errer inferior al 10%, Este
rango no es usual en los intrumen-
tos comerciales.

Considerando una onda electro-
nagnética plana incidiendo normal-
mente sobre una superficie plana,
conductora y semi-infinita, la den
sidad de la corriente inducida, j,
cae exponencialmente con la distan
cia X a la superficie del conductor,
de. acuerdo con la siguiente expre-
sidén, donde j representa la unidad
imaginaria y J, la densidad de
corriente en la superficie.

L X/O
3 =g 173 (2)

La Ecuacidn (2} se puede inte-
grar sobre la profundidad del metal
para encontrar la corriente total,
v esta ultima sc puede utilizar
nara determinar la impedancia in-
terna del metal, tanto en el caso
simple anterior, como en los casos
[as ComplCJOS de campos coh sime-
trfa cilindrica, o de varios estra
tos metdlicos. Las variaciones de
las caracteristicas de la distribu
¢idn de corrientes inducidas en la
capa (secundario) se reflejan como
una variacidn de las propiedades

"del transformadory formadeo.

P,
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tivos de medicidn de espesores se
consideran como de "corrientes pa-
risitas" o de “"flujo magnetlco"



El método de las corrientes pa-
rasitas (2) utiliza una sola bobina
de prueba; es utilizado en la de-
terminacidn de espesores de capas
metalicas con espesores inferiores
a 5 micrones 'y, por lo general,
trabaja con frecuencias del orden
o superiores a 100 KHz. :

Algunos equipos que utilizan
dicho principio (3,4) utilizan una
bobina de prueba acoplada a un os-
cilador y varian la frecuencia de
oscilacidn, o la amplitud de las
nismas, mientras gue otros utilizan
la medicidn de la constante de tiem
po del amortiguamiento exponencial
de una oscilacidn libre en la capa
conductora (5}, o utilizan un im-
nulso que se refleja como un eco en
la superficie de separacidn entre
estrataos con conductividad o per-
meabilidad diferentes (6).

El métode de flujo magnético (7)
utiliza un transformador diferen-
cial, el cual es desbalanceado por
las variacicnes del espesor de la’
capa de recubrimiento o de otras
caracteristicas ffsicas de la capa
conductora investigada.

Cste método utiliza por lo gene
ral una bobina excitadbra, una bo-
bina detectora, y una bobina de

El equipo construido (ver figura
2) utiliza una bobina excitadora,
montada en un cabezal de forma es-
necial representada en la figura 2
como L., la cual induce el sistema
de corrientes pardsitas en el ma-
terial, y una bobina detectora,
representada con L,, cuya variaciodn
de impedancia se detecta.

La bobina excitadora tiene un
didmetro de 8mm, una altura de 3 mm
y estd enrrollada con alambre de
cobre esmaltado calibre Ne.23, La
bobina detectora, de las mismas
dimensiones, estd enrrcollada con
alambre de cobre No.34 y se fija en
la cara superior de la bobina exci
tadora. El sistema asi formado se
recubre con resina epoxidica y se
blinda lateralmente de los campos
pardsitos. La bobina de referencia
L, estd situada en el interior del
micrdémetro.

El blogue I constituye una uni- .
dad osciladora con frecuencia ajus
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referencia. La bobina excitadora

se coloca frente a la superficie
investigada y la detectora recibe
un campo magnético medificado por
el sistema de corrientes pardsitas
en el material. Las variaciones &e
amplitud y fase de la seflal en la
bobina detectora se obtienen me-
diante comparacién con la amplitud
y fase de una bobina de referencia.
El método del flujo magnético es
utilizado en la medicidn de espeso
res de capas delgadas metdlicas con
espesores superiores a las 10 mi-
cras, y utiliza frecuencias sdnicas
o subsdnicas, (10-20000 Hz).

En este caso, el interés consis
en la evaluacidn de espesores
de recubrimientos electroliticos
de niquel y otros metales con espe
scres superijores a los 10 micrones.
Suponiendo una capa de niguel vy
tomando para este material una re-
sistividad, permeabilid y demds
caracteristicas semejantes a las
del material masivo, (8) encontra-
mos que, de acuerdo con la relacién
{1), la profundidad de penetracidn
del campo electromagnético es del
orden de -100 micrones para frecuen
cia de 4 KHz, por lo que se consi-
derd necesaria, en nuestro caso,

la utilizacidn del método de flujo.

te

table entre 2 y 10 KHz, y potencia
de salida regulable entre 0.2-1 W.

La oscilacidn es producida por
un oscilador tipo puente de Wien,
(9) formado por dos amplificadores
operacionales, estando la frecuen-
cia de oscilacidn dada por:

1
2nYR,R,C,C,

f =

El puente se goloca en la reall
mentacidn positiva del amplificador
A, y este montaje tiene la ventaja

~de poder variar la frecuencia de

oscilacidn con la variacidn de un
solo elemento {Rs).

La frecuencia escogida fue de
3.9 KHz, la cual se mantiene co
una estabilidad del orden de 107",
Ia salida del oscilador se concecta
a un amplificadexr de potencia clase
B acoplado con transformador (10).

La salida de 0.5 W de dicho



amplificador se conecta al trans-
formador de salida, Tr 2, el cual
se conecta en serie a la bobina
de campo L, y el sistema se sinto
niza con ei condensador C, a la
frecuencia de trabajo, lo cual
reduce considerablemente la dis-
torsidn. La senal de la bobina
detectora L,, excitada por la bo-
bina de campo y la de la bobina
de referencia L,, se introducen en
un discriminador balanceado {11)
formado por los dicdos D, y Dy ¥

Para prewvarar al instrumento
para la medicidén, el cabezal se
oprime contra la superficie del
material sin recubrimiento y se
ajusta el "cero" mediante los po-
tencidmetros R,, v R,,

La calibracidn del equipo {ver
figura 3) se realizd depositando
electroliticamente niquel y cobre
sobre una placa de latdn. El drca
de depdsito era de 10 cm? y los
espesores fueron calculados por
pesada simple mediante una balanza
analitica, tomando una densidad de
8,8 gm/cm® para el niquel y de
8,9 gm/cm® para el Cu.

Se observa que la sensibilidad
del equipo para el cobre es clara-
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las resistencias R, -R,, (blogue
IITI}. La salida del discriminador
tiene un nivel que depende de la
amplitud de las tensiones suminis
tradas a la entrada del mismo y
Jel desfasaje entre ellas. E1 nive]
de tensidn a la salida del disecri
minador puede ser ajustado en un
amplio rango mediante los potencid
metros de ajuste externo R, y R,
pdra su lectura con un minivolti-
maetro tipo @ 116 o similar.

mente inferior que para el niquel,

1o cual puede estar asociado a la

mayor permeabilidad del primero.

El valor estimado del error re-
sultd inferior al 10% en la medi-

‘cidn de espesores de niquel sobre

latdn, en el rango de 20 - 60.mi-
crones, v del 20% entre 3 y 10 mi
crones.

Mediante el ajuste de la frecuen
cia del oscilador y utilizando
ctros cabezales el equipo puede
adaptarse a otros rangos de espeso
res o de materiales. Conocido el
espesor, el equipo puede calibrarse
en resistividad, ¢ ser utilizado
para la deteccidn de imperfecciones
en algunos materiales.
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