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1. Realizowane projekty badawcze

W Zakladzie Mikroelektroniki w 2003 r. byly realizowane nastgpujace projekty
badawcze:

e “Badanie procesow degradacyjnych w grubowarstwowych hybrydowych ukta-
dach elektroniki wielkiej mocy” (projekt badawczy nr 4 T11B 008 25),

e “Materiaty dielektryczne o niskiej temperaturze spiekania oparte na relaksorze
Pb(Fe,3W13)0; przeznaczone do grubowarstwowych kondensatorow” (projekt
badawczy nr 4 TO8D 03922),

e “Opracowanie 1 wdrozenie do produkcji technologii wykonywania wielo-
warstwowych uktadow elektrodowych do izolatoréw wysokonapigciowych
z tworzyw sztucznych” (projekt celowy nr 6 T11 049 2001C/5523),

e “Mikroprocesorowe systemy sterowania 1 przetwarzania dla potrzeb alterna-
tywnych Zrodet energii oraz elektroniki medycznej” (statutowy projekt badaw-
czy 1.60.041),

e “Synteza i charakterystyka zaawansowanych technologicznie materiatow cera-
micznych oraz kompozycji polimerowych 1 ich aplikacje do wysoko- i nisko-
temperaturowych warstw grubych, sensoro6w oraz nieliniowych elementow
rezystorowych” (statutowy projekt badawczy 1.60.042).

2. Najwazniejsze osiagni¢cia naukowo-badawcze

W Zaktadzie prowadzone sa prace w zakresie syntezy, modyfikacji sktadu i cha-
rakteryzacji tworzyw ceramicznych ferroelektrycznych oraz przewodzacych
o strukturze perowskitu. Badano wpltyw domieszek i parametréw obrobki ter-
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micznej na stabilno$¢ parametrow elektrycznych tworzyw warystorowych.
Opracowano metodg testowania zwierzat doswiadczalnych z wykorzystaniem wszcze-
pialnych pasywnych sond i z zastosowaniem przestrzennego pola elektromag-
netycznego. Badania te byly podstawa do wykonania projektu i zaproponowania
rozwigzania uktadowego aktywnego neurostymulatora wszczepianego o programo-
walnych parametrach impulsé6w pobudzajacych nerw bledny.

Dla systeméw fotowoltaicznych opracowano dwa, opierajace si¢ na progra-
mowanych mikroprocesorach, rozwiazania uktadowe regulatorow ladowania aku-
mulatoréw z paneli fotowoltaicznych. Rozwiazania te znalazly zastosowanie w ma-
tych elektrowniach stonecznych.

2.1. Tworzywa ceramiczne o strukturze perowskitu

2.1.1. Bezolowiowa ceramika ferroelektryczna o strukturze perowskitu

Przy planowaniu rozwoju przemystu elektronicznego, zwtaszcza w Europie i Ja-
ponii, coraz wigkszy nacisk ktadzie si¢ na ochrong¢ $rodowiska naturalnego. Po-
szukiwanie nowych ferroelektrycznych materiatow, niezawierajacych lub zawie-
rajacych drastycznie ograniczone ilosci otowiu, baru i strontu, ktore moglyby choé
czg$ciowo zastapic¢ tak wazne w elektronice zwiazki, jak Pb(Mg;3Nb,;3)O3 (PMN),
Pb(Zn;3Nb,;3)O3(PZN), Pb(Zr,Ti)O; (PZT), BaTiOs, SrTiOs;, wydaje si¢ dziata-
niem perspektywicznym.

W Zaktadzie od kilku lat prowadzone sa badania po§wigcone relaksorowym
materialom ferroelektrycznych o sktadzie Pb(B’B’’)O;, odznaczajacym si¢ bardzo
wysoka przenikalno$cia elektryczng. Obecnie rozpoczgto proby uzyskania nowych,
bezotowiowych materiatow o strukturze perowskitu, o sktadzie analogicznym do
relaksorow. W miejsce otowiu przewidziano podstawianie innych pierwiastkow,
takich jak np. wapn, bizmut, miedz, sod. Pierwszy etap dotyczyt badania bezoto-
wiowej ferroelektrycznej ceramiki na bazie wapnia. Zakres prac obejmowat:

e opracowanie metodyki otrzymywania tworzyw dielektrycznych o strukturze
perowskitu na bazie wapnia,

e badanie wptywu sktadu i czynnikow technologicznych (warunkéw mielenia
1 syntezy wyjsciowych materialow oraz spiekania ceramiki) na strukturg krys-
taliczng, mikrostruktur¢ oraz wilasciwosci dielektryczne opracowanych mate-
riatow,

e badanie rezystywnosci w temperaturze 20 + 500°C,

e zbadanie wplywu temperatury i czgstotliwosci na pojemnos¢ i stratno$¢ konden-
satorow,

e okreslenie wplywu domieszek MnO, 1 Co3;04 na rezystywno$¢ i stratnos¢ kon-
densatorow.

Otrzymano zwiazki o skladzie: Ca(Fe,3Wi3)0;, Ca(Mg;;3Nby;3)0; oraz
0,9Ca(Zn;3Nb,/3)03-0,1BT, stosujac dwuetapowa, tzw. kolumbitowa, metode syn-
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tezy. Przeprowadzono najpierw reakcje tlenkoéw pierwiastkow z pozycji B (Fe,O;
1 WO;, MgO i Nb, Os, ZnO i Nb,Os), a dopiero w drugim etapie reakcje z CaO.

Zmieszano w odpowiednich proporcjach i zmielono proszki kalcynowane w tem-
peraturze 800 + 1000°C. Probki o sktadzie Ca(Fe,sWi;3)0;, Ca(Mg;3Nby;3)0s
10,9Ca(Zn;3Nb,3)03-0,1BT otrzymano w formie litej, nieporowatej ceramiki
w wyniku spiekania odpowiednio w temperaturze 1240°C, 1250°C i 1300°C.

Ceramika Ca(Fe,;3W;3)O3; wykazywata zachowanie charakterystyczne dla relak-
sorow — szerokie maksimum zaleznosci przenikalnosci elektrycznej od temperatury
i silna zaleznos$¢ €, 1 tgs od czestotliwosci. Rysunek 1 ilustruje temperaturowa za-
lezno$¢ przenikalnosci elektrycznej wzglednej od temperatury dla ceramiki CFW
mierzona w zakresie czestotliwosci 10 Hz + 1 MHz. Maksymalna wartos¢ e,
w zakresie temperatur —55 + +180°C wynosita 500 + 24 000 i wystepowata w tem-
peraturze 160 +180°C.
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Rys. 1. Zalezno$¢ przenikalnosci elektrycznej wzglednej ceramiki CFW od temperatury w zakresie czgsto-
tliwosci 10 Hz + 1 MHz

Rysunek 2 przedstawia zaleznos$ci wspotczynnika stratnosci ceramiki CFW od
temperatury. Na wykresach widoczne sa maksima, ktére ulegaja przesunigciu
w strong wyzszych temperatur ze wzrostem czgstotliwosci. Powyzej czgstotliwosci
odpowiadajacej pikom stratno$¢ zaczyna rosna¢ w sposdb monotoniczny.
Maximum wspoélczynnika stratnosci wystepuje, gdy spetniony jest warunek @t = 1,
gdzie  jest czestoscia katowa (w = 27f), a T czasem relaksacji. Ze wzgledu na to,
ze czas relaksacji dielektrycznej zmniejsza si¢ ze wzrostem temperatury,
czestotliwo$¢ odpowiadajaca maksimum wspdtczynnika stratno$ci musi wzrastac.
Na rys. 3 wykreslono logarytm czasu relaksacji w funkcji 1000/7 dla ceramiki
CFW o roznej zawartosci domieszek MnO; i Co3;04. Liniowy charakter tych wy-
kresow wskazuje, ze czas relaksacji spetnia dobrze prawo Arrheniusa:
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Rys. 2. Zalezno$¢ wspolczynnika stratnosci ceramiki CFW od temperatury w zakresie czgstotliwosci
10 Hz + 1 MHz
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Rys. 3. Logarytm czasu relaksacji w funkcji temperatury dla ceramiki CFW z r6znymi domieszkami

Warto$¢ energii aktywacji ustalona na podstawie tych wykreséw wynosita
0,36+ 0,45 eV.

Na rys. 4 przedstawiono wyniki pomiaréw przewodnictwa elektrycznego w tem-
peraturze 20 + 500°C dla ceramiki CFW jako log ¢ = f{1000/7). Temperaturowa
zalezno$¢ przewodnictwa elektrycznego badanej ceramiki speinia dobrze prawo
Arrheniusa. W temperaturze 20 + 200°C nachylenie wykresow bylo mniejsze i od-



Zaklad Mikroelektroniki 5

CFW (0,6% MnO,)

LS Y=-2;86x+ 0758
’é\ 4 (E7 70,56V
5) Pog,
g 5 Plag,
c
o "'r.*‘
&0
S 3 _ k’\n\‘
_— =42,03x - 1,27 -
N i B {0 e B e e e

-10

-12

1.0 1.4 1.8 2.2 2.6 3.0 3.4 3.8
1000/T (1/K)

Rys. 4. Zalezno$¢ temperaturowa przewodnictwa elektrycznego dla ceramiki CFW

powiadato energii aktywacji 0,40 eV. W wyzszej temperaturze (200 + 500°C)
nachylenie bylo nieco wigksze, a odpowiadajaca mu energia aktywacji wynosita
0,56 eV. Ceramika Ca(Fe,sW,3)O; wykazuje niska rezystywnosé (107 Q-cm
w temperaturze pokojowej). Stwierdzono, ze dodatek MnO; 1 Co3;04 nie powoduje
wyraznego zwigkszenia tej wartosci.

Whioski

W ramach poszukiwania nowych bezotowiowych materiatow ferroelektrycznych
przeprowadzono syntezg trzech zwiazkdéw o strukturze perowskitu, o sktadzie
analogicznym do relaksorowych ferroelektrykow, w ktorych w miejsce olowiu
podstawiono wapn — Ca(Fe;sW3)03 (CFW), Ca(Mg;3Nby3)O; (CMN) oraz
0,9Ca(Zn;;3Nb,3)03-0,1BaTiO; (0,9CZN-0,1BT). W wyniku spiekania uzyskanych
proszkéw otrzymano lita ceramike odznaczajaca si¢ szerokim maksimum zalez-
nosci temperaturowej przenikalnosci elektrycznej, charakterystyczna dla relak-
sorow. Jedynie jeden z otrzymanych materiatow — CFW — odznaczat si¢ wysoka
przenikalnoscia elektryczna wynoszaca 500 + 24 000. Wartosci €, dla dwoch
innych otrzymanych materiatow — CMN 1 0,9CZN-0,1BT — byly niskie. Uza-
sadnione wydaje si¢ prowadzenie dalszych prac zmierzajacych do wytworzenia
bezotowiowej ferroelektrycznej ceramiki o dobrych wiasciwosciach dielek-
trycznych, przeznaczonych na kondensatory typu II.

2.1.2. Przewodzqce tworzywa ceramiczne o strukturze perowskitu

W ramach prob i badan opracowano technologi¢ wytwarzania materialow
ceramicznych o strukturze perowskitu w zastosowaniu na elektrody ogniw elektro-
chemicznych i czujnikéw gazow. Jako materialy wyjsciowe do syntezy z proszkow
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stosowano weglany wapniowcow oraz tlenki Mn, Al o czystosci 99,99%. Do-
mieszki jonéw La, Dy wprowadzono w formie tlenkowe;.

Po ustaleniu czterech skladow materialow i1 obliczeniu odpowiednich ilos-
ciowych stosunkéw surowcowych substancje wyjsciowe mielono w miynku firmy
Fritch w alkoholu n-propylowym przez 2 godz., a nastgpnie suszono na powietrzu
oraz w suszarce przez 24 godz.

Z proszkow sprasowano pastylki, ktore wypalano w piecu komorowym firmy
Netzsch z programowanym profilem obrobki termicznej, charakterystycznej dla
kazdej z mieszanin, kazdorazowo ustalonej na podstawie pomiardw przeprowa-
dzonych na mikroskopie grzewczym firmy Leitz.

Uzyskane materiaty sukcesywnie poddawano badaniom rentgenograficznym
w celu okreslenia prawidlowosci ich sktadu fazowego i struktury. Pomiary wyko-
nano na dyfraktografie rentgenowskim w Katedrze Inzynierii Materialowej i Cera-
miki AGH.

Na podstawie ksztalttu widma dyfrakcyjnego i polozenia pikow dyfrakcyjnych
okreslono prawidtowos¢ prowadzonych procesow. Obecno$¢ jednej fazy po-
twierdzita, Ze reakcje zaszty prawidlowo do konca i1 ze uzyskano materiaty o struk-
turze perowskitu umozliwiajace zastosowanie ich np. na elektrody ogniw elektro-
chemicznych.

Proszki poddano nastgpnie ogledzinom pod transmisyjnym mikroskopem
elektronowym. Morfologie byly podobne. Podstawowym elementem ich budowy
okazaly si¢ agregaty o wymiarach ok. 2 um. Czastki, prawdopodobnie krysztaty
sktadajace si¢ na agregaty, byly o rzad mniejsze.

Z zastosowaniem mikroskopu skaningowego przeprowadzono badania powierz-
chni i przetomoéw materiatow ceramicznych — odpowiednio przygotowanych pas-
tylek z naniesiona warstwa Pt (rys. 5). Wykonano réwniez, przy uzyciu mikro-
sondy rtg, analiz¢ pierwiastkowa punktowa i wzdtuz prostej (rys. 6).

Rys. 5. Przetom pastylki Laj;Dy,3;MnO; z war-
stwa Pt z zaznaczona linia analizy pierwiastkowej
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O przydatnosci danego materiatu do Zastosowama na elektrody ogniw elektro-
chemicznych decyduje jego wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej o.. Musi on by¢
porownywalny ze wspolczynnikiem o elektrolitu statego, w tym przypadku tlenku
cyrkonu stabilizowanego itrem, z ktérego zbudowane jest ogniwo, wynoszacym
10,77-10°%°C. Badania wspolczynnika o przeprowadzono w Katedrze Inzynierii
Materiatowej 1 Ceramiki AGH na urzadzeniu z programatorem 33-p-02 w tem-
peraturze 20 + 1000°C. W tab. 1 przedstawiono uzyskane wyniki pomiarow.

Tabela 1. Wspolczynniki rozszerzalnos$ci liniowej o uzyskanych perowskitow

Perowskit Olyo0 ¢ 0700 € Q000 €
107%/°C 10°%°C 10°%°C
YSZ elektrolit 10,77
Lay 7Dy3MnO; 5,09 6,30 6,36
Lay;Ca g3 MnOs 10,64 11,13 11,33
Lay 7 Dyo3(Mng7Alp3)s 8,68 8,93 9,44
Lay,Cag3 (Mng;Aly3); 8,74 9,13 9,02

Wykonano badania okre$lajace stopien reaktywnosci uzyskanych tworzyw
z materiatem elektrolitu statego. W tym celu sporzadzono mieszaniny w stosunku
wag. 1:1 proszku elektrolitu (ZrO, + Y,0;) i proszku odpowiedniego materiatu
ceramicznego. Badania reakcji polegaty na wyprazaniu pastylek w temperaturze
950°C w ciagu 100 godz. Po procesie prazenia przeprowadzono badania rentge-
nograficzne w celu okreslenia ewentualnego powstawania nowych faz $§wiad-
czacych o zachodzeniu reakcji migdzy materiatem elektrolitu a elektrody.
Z przeprowadzonych badan wynikato, Ze pojawienie si¢ niewielkich ilosci
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DyMn,0s, LaMnO3, La,0; wskazuje na czgsciowy rozktad manganiandw. Zmiana
parametréw sieciowych regularnej fazy dwutlenku cyrkonu po interakcji wskazuje,
ze praktycznie dochodzi do zmiany jego skladu chemicznego. Poniewaz we
wszystkich przypadkach wartos¢ statej sieciowej c-ZrO, jest wigksza po reakcji,
wigc mozna zatozy¢, ze faza ta wzbogaca si¢ w kationy stabilizujace takie, jak
Ca*, Dy’" czy tez La’". Konsekwencja tego jest cze$ciowy rozktad fazy
perowskitowej. Najmniejsze zmiany w parametrze sieciowym obserwuje si¢
w probkach, w ktorych mangan jest podstawiony czesciowo glinem. Nalezy
podkresli¢, ze we wszystkich badanych preparatach powstaje niewielka ilo$¢ faz
bedacych produktem rozktadu wyjsciowych perowskitow.

W celu okreslenia rezystancji i temperaturowego wspotczynnika rezystancji
(TWR) otrzymanych materialdow ceramicznych wykonano pomiary dla spra-
sowanych pastylek w temperaturze 300 + 900°C w specjalnie do tego celu
skonstruowanej laboratoryjnej komorze pomiarowej wielkosci elektrycznych firmy
Czylok typu FCF KPM. Na rys. 7 przedstawiono wyniki przyktadowych pomiarow
po obrobce komputerowej w postaci zaleznosci rezystancji i TWR od temperatury
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Rys. 7. Zaleznosc¢ rezystancji i TWR od temperatury dla pastylki z La, ;Dy  sMnO;

badanych probek. Stwierdzono, ze materialy ceramiczne zawierajace Dy
charakteryzowaly si¢ nizsza 1 bardziej stabilna temperaturowo wartoscia
rezystancji w stosunku do tworzyw zawierajacych Ca. Najkorzystniejszy przebieg
zalezno$ci rezystancji od temperatury otrzymano dla Lag 7Dy 3(Mng7Alg3)s.
Wartosci TWR zmienialy si¢ od —13 000 ppm°C do + 5000 ppm°C w temperaturze
20 +900°C . Dla materiatdéw zawierajacych Al uzyskano w temperaturze 200 + 700°C
zerowa warto$¢ TWR, przy czym dla La, 7Dy, 3(Mng;Aly3); byla ona liniowa az do
900°C.
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Whioski

Proby i badania prowadzone w trakcie realizacji i etapu pracy, dotyczace tech-
nologii wytwarzania materialdbw ceramicznych o strukturze perowskitu z prze-
znaczeniem gltownie na elektrody ogniw elektrochemicznych i czujnikow gazow,
zakonczyly si¢ w pelni zadowalajacymi efektami. Tworzywa ceramiczne otrzy-
mane w wyniku syntezy z proszkéw wykazywaty prawidtowa struktur¢ jedno-
fazowa — perowskitowa. Ich wspoétczynnik rozszerzalnosci liniowej o, z wy-
jatkiem Lag;Dyo3MnQO;, byl porownywalny ze wspoiczynnikiem ZrO, stabi-
lizowanego Y,0s;. Materiaty te odznaczaty si¢ rowniez mata reaktywnoscia z elek-
trolitem, niska rezystancja 1 wysokim ujemnym TWR

W 1I etapie pracy zostana opracowane 1 wykonane pasty oraz warstwy typowe
dla technologii grubowarstwowej, a takze beda przeprowadzone badania okresla-
jace ich przydatno$¢ na elektrody ogniw elektrochemicznych

2.2. Wielofunkcyjne elementy rezystywne z mikrokompozytow
polimerowo-weglowych

Sterowanie TWR mikrokompozytow polimerowo-weglowych pozwala na uzys-
kanie kontrolowanej zmiany rezystancji w okreslonym zakresie temperaturowym.
Aby uzyska¢ pozadany efekt, nalezy przeanalizowa¢ wpltyw poszczeg6lnych sktad-
nikow mikrokompozytu polimerowego na ostateczne parametry elektryczne ele-
mentu rezystywnego. Dla potrzeb eksperymentu opracowano sktady kompozycji
zawierajace kilka gatunkéw wypelniacza weglowego i spoiwa polimerowe: fe-
nolowo-formaldehydowe, akrylowo-melaminowe, poliolefinowe oraz polietyleno-
-woskowe. Przeanalizowano wplyw na przebieg zmian rezystancji w funkcji
temperatury:

e ilosci 1 rodzaju wypelniacza weglowego,
e ilosci i rodzaju spoiwa polimerowego.

Na rys. 8 przedstawiono zalezno$¢ rezystancji od temperatury dla réznych
zawarto$ci wypetniacza weglowego w warstwie ze spoiwem akrylowo-melami-
nowym. Wszystkie charakterystyki maja minimum rezystancji dla temperatury
35°C. Po przekroczeniu tej temperatury spoiwo polimerowe przechodzi ze stanu
szklistego w lepko-sprezysty. Jest to temperatura zeszklenia spoiwa, co po-
twierdzily wyniki badan mechanicznych.

Dla wszystkich charakterystyk powyzej temperatury zeszklenia spoiwa uzyskano
dodatnie wartosci TWR (od 2900 ppm/°C dla najwyzszej zawarto$ci wypetniacza
w warstwie do 11 400 ppm/°C dla zawarto$ci najnizszej). W efekcie koncowym
uzyskano ok. 50% przyrostu rezystancji przy prawie liniowym przebiegu charak-
terystyki. Jest to maksymalna warto$¢, jaka autorowi (dr inz. M. Lukasik) udato si¢
uzyska¢ dla warstwowych elementow rezystywnych ze spoiwem termoutwar-
dzalnym. Wysoki dodatni TWR warstw pozwala na zastosowanie ich do wytwa-
rzania grzejnikéw z samoregulujaca si¢ rezystywna warstwa grzejna.
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Rys. 8. Zaleznos¢ rezystancji od temperatury elementow rezystywnych ze spoiwem akrylowo-melami-
nowym dla réznej zawartosci wypetniacza weglowego w warstwie

Dla kompozycji bazujacych na wypeklniaczu sadzowym oraz spoiwach poli-
olefinowych i polietylenowo-woskowych wykonano objgtosciowy element rezys-
tywny z kompozycji poliolefinowo-weglowej (rys. 9). Polimerowy mikrokompozyt
(4) zaprasowywano migdzy dwiema foliami metalowymi (3) o specjalnie pre-
parowanej powierzchni. Do powierzchni folii przylutowano wyprowadzenia elek-
tryczne (2). Catos¢ zostata szczelnie otoczona “kokonem” epoksydowym (/).

Rys. 9. Objetosciowy element rezys-
tywny z kompozycji poliolefinowo-
-weglowej

Na rys. 10 przedstawiono charakterystyki temperaturowe rezystancji elementow
rezystywnych ze spoiwami poliolefinowymi, roéwniez modyfikowanymi. Charak-
terystyki wykonywano w temperaturze 25 + 125°C. Ze wzgledu na duze zmiany
rezystancji zastosowano logarytmiczna skalg osi. Najnizsze przyrosty rezystancji
mozna zaobserwowac dla elementow rezystywnych ze spoiwem polietylenowym
wysokoci$nieniowym oraz polipropylenowym.




Zaklad Mikroelektroniki 11

10000

1000 / 7(

o —e—PEN/PAW
s 100 - —m—PEN
> /
£ PEW
2 10 PP
N
K / —%— PEN/wosk
1
20 40 60 80 100 120

0,1

Temperatura [°C]

Rys. 10. Charakterystyki temperaturowe elementow rezystywnych ze spoiwami poliolefinowymi, rowniez
modyfikowanymi

W efekcie koncowym uzyskano elementy rezystywne o wysokim dodatnim tem-
peraturowym wspotczynniku rezystancji, w ktérych zmiany rezystancji w funkcji
temperatury sa tak duze, ze mozna je wykorzysta¢ jako elementy wielofunkcyjne,
np. jako bezpieczniki wielokrotnego zadziatania.

2.3. Mikroprocesorowe systemy dla potrzeb fotowoltaiki

Mikroprocesorowe regulatory tadowania stanowia w problematyce prac badaw-
czych i rozwojowych z obszaru techniki uktadowej wazny kierunek dziatalnosci
Zaktadu. Zakres zastosowan obejmuje tu napigcia nominalne instalacji 12 Vi24 V
oraz przedzial pradow ladowania od kilku do kilkudziesigciu amperow.
Stosunkowo nowym trendem w konstruowaniu regulatoréw jest wprowadzenie
uktadow elektronicznych umozliwiajacych automatyczne stwarzanie optymalnych
warunkow energetycznego dopasowania modutu fotowoltaicznego do stanow
akumulatora i obciazenia. Technika ta (ang. maximum power tracking) pozwala na
niemal 20-procentowe zwigkszenie wydajnosci mocy modulu, co nabiera
szczegoOlnego znaczenia zwlaszcza w instalacjach wigkszej mocy. Analiza potrzeb
rynku oraz oferowanych juz na rynku $wiatowym rozwiazan wskazala na potrzebg
opracowania rozwiazan ukladowych, ktére rozszerzylyby realny przedziat
tadowania akumulatoréw z paneli fotowoltaicznych, tak aby mozliwe byto
tadowanie, gdy napigcie wyjSciowe jest nizsze od napigcia akumulatora oraz gdy
przy silnym nastonecznieniu napigcie wyjsciowe jest znacznie Wwyzsze niz
wymagane dla tadowania akumulatora. Zaprojektowany zostal sterowany mikro-
procesorem elektroniczny regulator fadowania akumulatorow, w ktérego strukturze
systemowej zastosowano przetwornice podnoszaca napigcie uzyskiwane z modutu
fotowoltaicznego (“step-up”) oraz przetwornic¢ obnizajaca napigcie z modutu
fotowoltaicznego (“step-down”).
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Wersja rozbudowana (rys. 11) w swoim obwodzie tadowania akumulatora
zawiera dwie przetwornice impulsowe typu “step-up” i “step-down". Program
komputerowy modelu po poréwnaniu sit elektromotorycznych modutu foto-
woltaicznego 1 akumulatora wlacza w obwdd tadowania badz pierwsza prze-
twornice, badz druga, w zaleznosci od wyniku procesu §ledzenia punktu mocy
maksymalnej, gwarantujacego pelne wykorzystanie energii oferowanej przez
modut. Dzigki dzialaniu dwoch przetwornic proces tadowania z pelnym wyko-
rzystaniem energii zachodzi juz od ok. 7 V poziomu napigcia modutu 1 sigga
poziomu 25 V przy nominalnym napigciu roboczym akumulatora 12 V, co jest
W oczywisty sposob nieosiagalne przy konwencjonalnym sposobie przylaczania
modutu.

MIKROPROCESOR | |
—=— L1+
Y o ﬁl AKUMULATOR
MODUL ]+
FOTOWOLTAICZNY Ta 4| rowwm L >f OBCIAZENIE
( E 2 | Zji T3 N
IR S T ]

Rys. 11. Mikroprocesorowy regulator tadowania

Przebieg pradu tadowania w funkcji czasu zachodzi zgodnie z przebiegiem opty-
malnym, zalecanym przez producentéw akumulatoréw. Maksymalny prad tado-
wania (ok. 4 A) zostaje przerwany z chwila osiagnigcia poziomu 14,4 V lub 13,8 V
(dla akumulatorow zelowych), a system przechodzi w stan podtrzymywania tado-
wania pradem rzgdu 0,2 A. Gdy w wyniku ujemnego bilansu energetycznego na-
piecie akumulatora obnizy si¢ do poziomu 11,1 V, wtedy zostaje odcigte wyjscie
regulatora prowadzace do obciazenia. Wyjscie to pozostaje odtaczone tak dtugo, az
w wyniku dotadowania akumulatora jego napigcie wzro$nie do poziomu 12,5 V.
Zasadniczym dlugofalowym poziomem automatycznej regulacji napigcia
wszystkich rodzajow akumulatorow jest poziom 13,8 V, utrzymywany na drodze
automatycznej regulacji szeroko$ci impulséw kluczowania jednej z aktualnie
dziatajacych przetwornic. Wartos$¢ ta obowiazuje oczywiscie dla temperatury 25°C
1 jest korygowana za posrednictwem termistora w zaleznos$ci od temperatury
otoczenia.
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Regulator moze by¢ wyposazony w wylacznik zmierzchowy sterowany na-
pigciami modutu, pojawiajacymi si¢ o §wicie lub zmierzchu, o poziomach wy-
bieranych w granicach od 0,19 Vdo 2,5 V.

Drugim, nieco uproszczonym rozwiazaniem jest mikroprocesorowa wersja
regulatora fotowoltaicznego o bezposrednim sprzgzeniu modutu z akumulatorem,
tzn. bez posrednictwa przetwornic “step-up” 1 “step-down”.

Wersja ta jest przewidziana do produkcji jako wykonania 10 A, 20 A 1 30 A
z automatycznym dostosowywaniem si¢ do znamionowego napigcia instalacji, tj.
12 V lub 24 V. Nominalny poziom utrzymywania napigcia akumulatora zelowego
zostaje ustalony na 13,8/27,6 V, natomiast w przypadku stosowania akumulatorow
konwencjonalnych, tzn. niehermetyzowanych zelowych, pierwsze wlaczenie pro-
cesu tadowania powoduje osiaganie poziomu 14,4/28,8 V, po czym nastgpuje state
utrzymywanie i nadzér poziomu 13,8/27,6 V. Podobnie jak w poprzedniej wersji
nadzorowany jest poziom roztadowania akumulatora. Odlaczenie obciazenia
nastgpuje przy napigciu ok. 11/22 V, a ponowne wiaczenie po dotadowaniu do po-
ziomu 12,6/25,2 V.

Proces automatycznej regulacji napigcia ladowania akumulatora odbywa si¢ na
impulsowej zasadzie regulacji szerokosci impulsow (PWM), powtarzanych z czgs-
totliwoscia kilkudziesigciu kHz. Uzyskane ta droga srednie napigcie akumulatora
zostaje scatkowane i poddane procesowi poréwnania z napigciem wzorcowym.
Stwierdzony sygnal bledu wplywa na szerokos$¢ impulséw pradu tadowania w kie-
runku minimalizacji r6znicy obu napig¢.

Przedstawione dwa modele regulatorow tadowania stanowia wstgpna faze two-
rzenia opracowan planowanych przez Zaklad Mikroelektroniki. Po przepro-
wadzeniu pelnych badan serii informacyjnych zostanie podjgta maloseryjna
produkcja na potrzeby rynku. Pomocna okaze si¢ niewatpliwie wspolpraca ITE
z krajowa firma instalacyjno-handlowa SunFlower Farm i — posrednio — z powaz-
nym niemieckim producentem elementow fotowoltaiki Solarfabrik Freiburg.

2.4. Koncepcja stanowiska stymulujacego i neurowszczepow pasywnych

Przy opracowaniu konstrukcji i technologii neurowszczepoéw konieczne jest
okreslenie parametréow (amplituda, ksztalt, czgstotliwos$¢) impulsu drazniacego
dany nerw lub grupe nerwow, aby uzyska¢ zalozony efekt terapeutyczny. Niestety,
wymaga to przeprowadzenia doswiadczen na zywych zwierzgtach. Podczas
doswiadczenia zwierzg musi by¢ zdrowe i przebywac¢ w warunkach, do ktorych jest
przyzwyczajone, np. w klatce, ktora zna, 1 musi by¢ normalnie odzywiane. Nie
wchodzi w rachubg wielogodzinna obserwacja na urzadzeniach monitorujacych
uspionego na stole operacyjnym zwierzgcia, gdyz $rodek usypiajacy (narkotyk)
zafalszuje wyniki (narkotyk spowalnia funkcje zyciowe), a ponadto po pewnym
czasie nastepuje Smier¢ zwierzecia na skutek wychtodzenia organizmu.
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W literaturze przedmiotu sa opisywane rozne konstrukcje neurowszczepow
i doswiadczenia z nimi, jednak brak jest jakiegokolwiek uzasadnienia zastosowa-
nego ksztattu impulséw i czgstotliwosci impulsowania. Panuje duza dowolnosé
w tym zakresie. Stosowane sa do$¢ proste konstrukcje neurowszczepoéw, bez moz-
liwosci wlaczania, wylaczania lub przestrajania w trakcie pracy. Jedynym spo-
sobem kontroli, czy uktad dziatat w trakcie proby, jest sprawdzenie na testerze po
jej zakonczeniu.

Biorac pod uwage wszystkie niedoskonatosci opisanej metody prob i btedow,
zaproponowano rozwigzanie umozliwiajace wiaczanie i wylaczanie impulsowania
w trakcie proby, jak réwniez zmiang parametrow (ksztatt, amplituda, czgstotliwosé
repetycji) impulsow. Istota zaproponowanej metody wywodzi si¢ z obserwacji, ze
impulsy w nerwie btednym szczura maja wspotczynnik wypeknienia ponizej 10%
i czgstotliwos¢ repetycji ponizej 1 Hz. Jesli umiesci si¢ badane zwierzg w im-
pulsowym polu elektromagnetycznym o czgstotliwosci 10 + 100 kHz i do jego or-
ganizmu wprowadzi neurowszczep w postaci matej ceweczki z detektorem szczy-
towym (rys. 12), to na wyjsciu detektora szczytowego pojawi sig¢ impuls
o zadanym ksztatcie. Dla potrzeb eksperymentu zaprojektowano i wykonano dwa
rodzaje pasywnych sond wszczepianych w organizm badanego zwierzecia. Przed-
stawiono je narys. 13 1 14.

B
—
T
™~
wszczep / \\Kk
_ Q
iy e © >
~
T C
— i Rys. 12. Usytuowanie neurowszczepu wewnatrz
\§§jf organizmu badanego zwierzgcia

pl >
C
Rys. 13. Schemat elektryczny najprostszego neuro-
wszczepu >

Jest to detektor amplitudy z integratorem w postaci pojemnosci C z rezystorem
roztadowczym R. Stata czasowa RC integratora decyduje o ksztalcie tylnego
zbocza impulsow. Jezeli pole magnetyczne jest przerywane, to na wyjsciu uzyskuje
si¢ ciag impulsow prostokatnych. Zaleta takiego neurowszczepu jest prostota
ukladowa 1 znakomita powtarzalno$¢ parametrow. Istotna wada jest silna
nieliniowos¢ w funkcji amplitudy pola magnetycznego, zwigzana ze spadkiem
napi¢cia na diodzie, gdyz zakres stosowanych amplitud napie¢ wyjsciowych
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wynosi 50 + 300 mV, a — jak wiadomo — spadek napigcia na diodzie krzemowej
spolaryzowanej w kierunku przewodzenia wynosi ok. 700 mV.

\l/B D4 R1 R>
_|

L C 1 3 Uwy
RyS. 14. Schemat neurowszczepu z wew-

netrzng stabilizacja amplitudy impulsow : >

Sa dwa sposoby rozwiazania problemu nieliniowosci:

e Zastosowanie ceweczki o duzej liczbie zwojow 1 wewngtrzny ogranicznik
napigcia (rys. 14). W tym ukladzie, podobnie jak w uktadzie z rys. 13, dioda D,
wraz z kondensatorem C tworza detektor szczytowy z obwodem roztadowczym
ztozonym z rezystora R, i diody D, spolaryzowanej w kierunku przewodzenia.
Jesli ceweczka L znajduje si¢ w przemiennym polu magnetycznym
przerywanym, to dla pdl magnetycznych o amplitudzie wektora indukcji B
wigkszej od wartoSci progowej B, na zaciskach 4B diody D, pojawi si¢ ciag
impulsow prostokatnych o amplitudzie 700 mV. Poniewaz, jak wspomniano,
amplituda stosowanych impulséw zawiera si¢ migdzy 50 mV a 300 mV, ko-
nieczne jest obnizZenie napigcia wyjsciowego przez zastosowanie dzielnika
napigcia RyR;.

e Zastosowanie obwodu ujemnego sprzg¢zenia zwrotnego w urzadzeniu gene-
rujacym pole magnetyczne (rys. 15).

Klatka
CW
Generator
Komputer drgan Wzmacniacz
sterujacy sinusoi- mocy
dalnych
R, Ly

Rys. 15. Schemat blokowy urzadzenia generujacego pole magnetyczne

Wewnatrz klatki z badanymi zwierz¢tami powinno by¢ jednorodne pole mag-
netyczne skierowane pionowo. W celu uzyskania takiego pola na zewngtrznej
sciance plastykowej klatki nawinigto uzwojenie o indukcyjnosci Lw. Ksztatt geo-
metryczny uzwojenia zostat dobrany empirycznie w taki sposob, aby w przestrzeni,
w ktorej przebywaja zwierzgta, zapewni¢ w miar¢ réwnomierny rozktad pola
magnetycznego.

Do generacji sinusoidalnie zmiennego pola magnetycznego wystarcza zestaw:
generator drgan sinusoidalnych i wzmacniacz mocy obciazony uzwojeniem, w kto-
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rym generowane jest pole magnetyczne. Poniewaz wzmacniacze mocy z ob-
ciagzeniem indukcyjnym pracuja zle, korzystne jest zastosowanie do obciazenia
obwodu RLC zestrojonego do rezonansu szeregowego. Jak wiadomo, impedancja
szeregowego ukladu RLC dla czgstotliwosci rezonansowej ma charakter czynny
i wynosi R (gdzie R jest rezystancja rezystora szeregowego). Warto$¢ rezystancji R
powinna by¢ réwna impedancji wyjsciowej wzmacniacza mocy. Do sterowania
wzmacniacza mocy mozna wykorzysta¢ dowolny generator drgan sinusoidalnych
o zakresie czgstotliwosci 1 amplitudzie dostosowanej do uzytego wzmacniacza
mocy. Generator ten musi mie¢ funkcj¢ przerywania sygnalu wyjsciowego, tzn.
generowania paczek falowych o regulowanym czasie trwania i regulowanym
stosunku czasu generacji do czasu przerwy. Mozna uzy¢ do tego celu karty
generatorowej do komputera PC. Mozliwe jest tez wykorzystanie typowej karty
dzwigkowej od komputera PC. Oczywiscie konieczne jest napisanie programu
sterujacego tak nietypowym zastosowaniem karty dzwigkowe;.

Opisane urzadzenie zostato zrealizowane w Zaktadzie Mikroelektroniki i zasto-
sowane do badan w Laboratorium Zoologicznym Katedry Patofizjologii Collegium
Medicum Uniwersytetu Jagiellonskiego. Aktualnie trwaja prace nad optymalizacja
konstrukcji neurowszczepu w zastosowaniu do terapii otytosci. Na probce czterech
szczuroOw, u ktorych w okresie miesigca byl drazniony lewy nerw bigdny przez
neurowszczep zasilany i sterowany przerywanym polem magnetycznym o czgsto-
tliwosci 10 kHz, uzyskano przez regulacje amplitudy i czasu wypelnienia impulsu
sterowanie taknieniem i zatozone tendencje zmiany masy ciata.

2.5. Prototypy i nowe technologie oraz wdrozenia

Na szczegolne podkreslenie zastluguje opracowanie i wdrozenie nast¢pujacych
rozwigzan uktadowych i technologii:

e wdrozenie technologii wykonywania polimerowo-we¢glowych warstw elektro-
dowych, opracowanej w ramach projektu celowego 6 T11 049 2001C/5523;

e opracowanie technologii wytwarzania wielkoformatowych grzejnikéw z zasto-
sowaniem pozystorowych warstw grzejnych i wykonanie prototypow grzej-
nikow;

e opracowanie technologii oraz wykonanie prototypéw modutow znaku termicz-
nego (dla Stuzby Granicznej);

e uruchomienie produkcji analogowych regulatorow tadowania RSS02 12V/15A
124V/15A (dla matych elektrowni stonecznych);

e uruchomienie produkcji lamp wykorzystujacych ultrajasne diody elektrolumi-
nescencyjne, zasilanych z systemow fotowoltaicznych;

e uruchomienie produkcji nowych wersji inwerteréw DC/AC o mocy wyjsciowej
800 + 1500 W, tacznie 8 typow);

e uruchomienie produkcji mikroprocesorowego systemu zasilania awaryjnego 150 W
(12V=/230V~);
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e opracowanie prototypow elementow grzejnych na ptytkach stalowych ema-
liowanych typ EGS-2 i podtozach ceramicznych EGA-1 + EGA-6;
e uruchomienie produkcji elementu rezystywnego metalizowanego ERM-1.

3. Wspolpraca migdzynarodowa

W ramach wspoétpracy z partnerami programu NEXUS przygotowano projekt
IP INT-HA FP6/2002/IST/1 “Components for Ambient Intelligence in Household
Appliances”.

Wspotpracowano z Ceramics Laboratory of the Swiss Federal Institute of
Technology EPFL w Lozannie. Realizowane sa prace technologiczne na zlecenie
EPFL.

Zaktad bral udzial w 5. Programie Ramowym Unii Europejskiej: Sie¢ tematycz-
na w ramach 5PR “Competitive and Sustainable Growth” — Polar Electroceramics
POLECER, nr kontraktu G5RT-CT-2001-05024.

Wspotpracowano z innymi centrami naukowo-badawczymi, dziatajacymi w sieci
tematycznej PIRAMID i udostgpniano wyniki badan dotyczacych warstw grubych
opartych na ferroelektrykach relaksorowych.

4. Uslugi naukowo-badawcze i sprzedana produkcja laboratoryjna

Zmodernizowano system przywotawczy dla przedsigbiorstwa Zabrzanskie Za-
ktady Mechaniczne poprzez zmiang oprogramowania obstugi komunikatow glo-
sowych (warto$¢ 4 800 zt).

Sprzedano produkcje doswiadczalng (inwertery, systemy zasilania awaryjnego,
regulatory tadowania dla systemow fotowoltaicznych, elementy wysokonapig-
ciowe) o wartosci 181 000 zi.

Opracowano 1 wytworzono nowe materialy, modele i1 prototypy o wartosci
21 000 zt.

5. Nagrody i wyréznienia

Prof. dr hab. inz. Stanistaw Nowak zostal odznaczony medalem “Zastuzony dla
Politechniki Rzeszowskiej” za szczegdlny wklad w rozwdj Politechniki Rze-
szowskiej.

Prof. dr hab. inz. Stanistaw Nowak i mgr inz. Michal Ciez uzyskali I nagrodg za
poster “On the Design and Fabrication of Photoimageable Thick Film Multilayer
Filters and Couplers” na 27" International Conference and Exhibition IMAPS -
Poland 2003, Podlesice-Gliwice, 16—-19.09.2003.
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