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1. Realizowane projekty badawcze

W Zak³adzie Mikroelektroniki w 2005 r. realizowano nastêpuj¹ce projekty badaw-
cze:
• „Badanie procesów degradacyjnych w grubowarstwowych hybrydowych uk³a-

dach elektroniki wielkiej mocy” (projekt badawczy nr 4T11B 00825),
• „Opracowanie i uruchomienie produkcji rodziny regulatorów ³adowania dla

potrzeb autonomicznych systemów fotowoltaicznych” (projekt celowy nr 6T11
2003C/06241),

• „Projekt i wykonanie automatycznej stacji wykrywania, monitorowania i bezprze-
wodowego przekazywania informacji o zanieczyszczeniu wód i œcieków produktami
ropopochodnymi” (zadanie projektu zamawianego nr PW-004/ITE/08/2005),

• “Mikroprocesorowe systemy sterowania i przetwarzania dla potrzeb alterna-
tywnych Ÿróde³ energii oraz elektroniki medycznej” (statutowy projekt badawczy
1.06.041),

• “Synteza i charakterystyka zaawansowanych technologicznie materia³ów cera-
micznych oraz kompozycji polimerowych i ich aplikacje do wysoko- i niskotem-
peraturowych warstw grubych, sensorów oraz nieliniowych elementów rezysto-
rowych” (statutowy projekt badawczy 1.06.042).

2. Najwa¿niejsze osi¹gniêcia naukowo-badawcze

W poszukiwaniu nowych rozwi¹zañ technologicznych w obszarze zaawan-
sowanych materia³ów dla potrzeb elektroniki i nowych procesów technologicznych,
kontynuowano podjête wczeœniej prace badawcze nad syntez¹ i charakteryzacj¹
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ceramicznych materia³ów o strukturze perowskitów, przeznaczonych na tanie
elektrody ogniw chemicznych oraz na dielektryk w kondensatorach typu II. W tech-
nologii warstw polimerowych skoncentrowano siê na modyfikacji sk³adu past
polimerowych w celu osi¹gniêcia optymalnych parametrów warstw grzejnych
przeznaczonych do szybkiego rozszraniania i rozmra¿ania lusterek samochodowych.
Zakoñczony zosta³ cykl prac dotycz¹cych monta¿u powierzchniowego z zasto-
sowaniem spoiw lutowniczych bezo³owiowych. Technologia lutowania bezo³o-
wiowego zosta³a wdro¿ona w Oddziale Krakowskim ITE. Stworzona zosta³a solidna
baza dla œwiadczenia us³ug monta¿owych, szkoleñ i praktyk dla studentów oraz
uczniów liceów technicznych.

Dla potrzeb fotowoltaiki i techniki medycznej opracowano uniwersalny wariant
analogowego regulatora ³adowania akumulatorów dla autonomicznych systemów
fotowoltaicznych, charakteryzuj¹cy siê nie tylko bardzo wysokimi parametrami, lecz
tak¿e konkurencyjn¹ cen¹, co zaowocowa³o uzyskaniem zamówieñ eksportowych.

Dla Instytutu Patofizjologii Collegium Medicum UJ zmodyfikowano stanowisko
badawcze, na którym przeprowadzane s¹ testy na zwierzêtach doœwiadczalnych.
Ograniczono czas oddzia³ywania pola elektromagnetycznego na organizm zwierz¹t
do niezbêdnego minimum, wystarczaj¹cego do wzbudzenia biernych neurowszcze-
pów, a równoczeœnie niepowoduj¹cego ubocznego oddzia³ywania.

2.1. Synteza i badanie w³aœciwoœci przewodz¹cej ceramiki o strukturze

perowskitu opartej na Sr1–xCexMnO3 z przeznaczeniem na elektrody ogniw

elektrochemicznych i czujników gazów

Ze wzglêdu na wysok¹ cenê platyny, s³ab¹ odpornoœæ mechaniczn¹ i parowanie
w wysokich temperaturach porowatych warstw platynowych bardzo wa¿ne jest po-
szukiwanie alternatywnych materia³ów elektrodowych dla ogniw sta³ych. Takimi ma-
teria³ami o wysokim przewodnictwie elektronowo-jonowym oraz doskona³ej od-
pornoœci termicznej i mechanicznej s¹ niektóre z³o¿one tlenki o strukturze perowskitu, m. in.
manganiany strontu i lantanowców. Obecnie La1–xSrxMnO3 i La1–xCaxMnO3 s¹ ofero-
wane do œrednio- i wysokotemperaturowych ogniw paliwowych, czujników i innych
urz¹dzeñ opartych na ogniwach sta³ych przez wiele firm, np. amerykañsk¹ firmê Nextech.

Zmodyfikowano sk³ad i metodykê syntezy zwi¹zków o strukturze perowskitu
przeznaczonych na fazê przewodz¹c¹ warstw katodowych w ogniwach sta³ych oraz
przeprowadzono charakterystykê w³aœciwoœci ceramiki i grubych warstw na bazie
manganianów strontowo-cerowych Sr1–xCexMnO3 (x = 0,1; 0,2; 0,3). Efektem
zast¹pienia strontu cerem jest stabilizacja nietrwa³ej w temperaturze pokojowej
struktury perowskitowej SrMnO3, poprawa jonowo-elektronowego przewodnictwa do
wartoœci powy¿ej 200 S/cm w temperaturze 800°C i obni¿enie termicznego wspó³-
czynnika rozszerzalnoœci liniowej. Problemem jest pogorszenie w³asnoœci kata-
litycznych manganianów strontowo-cerowych, zw³aszcza manganianu zawieraj¹-
cego 30% mol. ceru.
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Przeprowadzono syntezy manganianów oraz pomiary przewodnoœci elek-
trycznej i wspó³czynnika rozszerzalnoœci liniowej spiekanych próbek manga-
nianów w funkcji temperatury (25 � 900°C), a tak¿e wykonano na bazie otrzy-
manych manganianów przewodz¹ce pasty katodowe, które testowano w stê¿enio-
wych ogniwach tlenowych.

Charakterystyka ceramiki Sr1–xCexMnO3

Otrzymano niestechiometryczne manganiany o strukturze perowskitu o nastê-
puj¹cych wzorach chemicznych: Sr0,9Ce0,1MnO3, Sr0,8Ce0,2MnO3, Sr0,7Ce0,3MnO3

i Sr0,9Ce0,1MnII
0,3 MnIV

0,7O3. Ceramiczne próbki spiekano w temperaturze 1400 � 1460°C
przez 10 h. Analiza rentgenowska potwierdzi³a, ¿e otrzymane zwi¹zki maj¹ strukturê
perowskitu.

Stwierdzono, ¿e wartoœæ wspó³czynnika rozszerzalnoœci termicznej ceramiki
Sr1–xCexMnO3 w zakresie temperatur 20 � 900°C wynosi 11,9 � 14,1 ppm/°C i maleje
ze wzrostem stê¿enia ceru w zwi¹zku (rys. 1). Wartoœæ wspó³czynnika rozsze-
rzalnoœci Sr0,7Ce0,3MnO3 by³a bardzo dobrze dopasowana do tlenku cyrkonu stabi-
lizowanego tlenkiem itru YSZ (11,5 ppm/°C) u¿ywanego jako elektrolit sta³y.

Do 400 � 600°C obserwuje siê szybki wzrost przewodnictwa ceramiki Sr1–xCexMnO3

wraz ze wzrostem temperatury. W zakresie wy¿szych temperatur nastêpuje sp³asz-
czenie zale¿noœci œwiadcz¹ce o zmianie charakteru przewodnictwa na metaliczny
(rys. 2). Najwiêksze wartoœci przewodnoœci na poziomie 180 S/cm uzyskano dla
manganianów zawieraj¹cych 10% mol. ceru.

W³aœciwoœci warstw na bazie manganianów cerowo-strontowych

Na bazie otrzymanych przewodz¹cych manganianów przygotowano pasty szkliwowe
i bezszkliwowe przeznaczone do wykonania warstw katodowych w ogniwach sta³ych.
Do past szkliwowych wprowadzano trzy rodzaje szkliw w iloœci 1 � 5% wag.

Zak³ad Mikroelektroniki 3

0 200 400 600 800 1000
T [ C]

o

�
[p

p
m

/
C

]
o

16

12

8

4

0

SCM-10
SCM-20
SCM-30
SCMM-10
YSZ
Al 02 3

Rys. 1. Termiczny wspó³czynnik rozszerzalnoœci ceramiki Sr1–xCexMnO3 w zale¿noœci od temperatury i za-
wartoœci ceru w zwi¹zku



Pasty nanoszono sitodrukiem przez sito stalowe 260 mesh na dwa rodzaje pod³o¿y:
alundowe (96% Al2O3) oraz YSZ. Wypa³ past szkliwowych przeprowadzono w piecu
VI-strefowym firmy BTU w temperaturze 960°C w ci¹gu 10 min. Pasty bezszkli-
wowe wypalono w 1250°C w ci¹gu 2 h w piecu komorowym. Gruboœæ warstw po
wypaleniu wynosi³a 10 �12 �m.

Przeprowadzono badania trzech rodzajów szkliw (B, E i Termisil) ró¿ni¹cych siê
temperatur¹ miêkniêcia, ciê¿arem w³aœciwym i sk³adem chemicznym. Ustalono, ¿e
stawiane wymagania najlepiej spe³nia szkliwo Termisil (tab. 1).

Minimalna iloœæ szkliwa, przy której warstwy maj¹ zadowalaj¹c¹ adhezjê do pod-
³o¿a i odpornoœæ na œcieranie, a równoczeœnie niezbyt wysok¹ rezystywnoœæ, zosta³a
okreœlona na poziomie 2% wag. w stosunku do iloœci u¿ytego manganianu (rys. 3).

W pastach bezszkliwowych zastosowano proszki manganianów ró¿ni¹ce siê wa-
runkami obróbki termicznej, tj. po procesie kalcynacji tlenków w temperaturze
1350°C lub po procesie spiekania w 1440°C. Stwierdzono, ¿e temperatura 1250°C jest
najni¿sz¹ temperatur¹, przy której bezszkliwowe warstwy na bazie manganianów
spiekaj¹ siê uzyskuj¹c wystarczaj¹c¹ adhezjê do pod³o¿a i odpornoœæ na œcieranie.
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Rys. 2. Przewodnoœæ elektryczna w funkcji temperatury dla manganianów Sr1–xCexMnO3 o ró¿nej zawartoœci
ceru

Tabela 1. Rezystywnoœæ grubych warstw Sr0,8Ce0,2MnO3 z dodatkiem

2% wag. szkliw B, E i Termisil

Warunki obróbki
termicznej

Sr0,8Ce0,2MnO3

Warunki
wypalania

grubych warstw

Typ
szkliwa

R/kw.
w 20°C

[k�]

�

w 20°C
[��cm]

�

w 820°C
[��cm]

Kalcynacja
w 1350°C

960°C, 10 min.

B 623 467 0,626

E 685 514 1,236

Termisil 394 296 0,40



Wartoœci rezystywnoœci otrzymanych bezszkliwowych warstw Sr1–xCexMnO3

podano w tab. 2. Na rys. 4 pokazano zale¿noœæ przewodnoœci warstw od temperatury
i zawartoœci ceru w manganianie oraz sposobu jego obróbki termicznej.

Na podstawie badañ przewodnictwa warstw w funkcji temperatury stwierdzono, ¿e:
• w temperaturze 820°C przewodnoœæ warstw jest oko³o 100-krotnie wy¿sza ni¿

w temperaturze pokojowej;
• wprowadzenie s³abo przewodz¹cego szkliwa do warstw powoduje 4–6-krotny

spadek przewodnictwa w porównaniu z warstwami bezszkliwowymi bêd¹cymi
czystymi manganianami (rys. 5);

• najwy¿sze wartoœci przewodnoœci (14 S/cm) uzyskano dla warstw bezszkliwo-
wych z proszków kalcynowanych, których aktywnoœæ podczas wypalania warstw
jest wiêksza ni¿ proszków spiekanych (rys. 4 i 5). Jest to korzystne z ekonomicz-
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Tabela 2. Rezystywnoœæ bezszkliwowych grubych warstw Sr1–xCexMnO3

spiekanych w 1250°C przez 2h

Sk³ad
Warunki obróbki

termicznej proszków
perowskitowych

R/kw.
w 20°C

[k�]

�

w 20°C
[��cm]

�

w 820°C
[��cm]

Sr0,7Ce0,3MnO3

Spiekanie w1440°C

42,9 51,5 0,143

Sr0,8Ce0,2MnO3 33,6 40,3 0,102

Sr0,9Ce0,1MnO3 15,0 18,0 0,106

Sr0,9Ce0,1Mn2+
0,3 Mn4+

0,7O3 14,2 17,0 0,093

Sr0,7Ce0,3MnO3

Kalcynacja w1350°C

9,0 10,8 0,109

Sr0,8Ce0,2MnO3 6,5 7,8 0,070

Sr0,9Ce0,1MnO3 7,6 9,1 0,090

Sr0,9Ce0,1Mn2+
0,3 Mn4+

0,7O3 7,5 9,0 0,089
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Rys. 3. Zmiany rezystywnoœci warstw Sr0,9Ce0,1MnO3 ze szkliwem Termisil w iloœci 0 – 5% wag. w tempera-
turze: a) 20°C, b) 820°C



nego punktu widzenia, bo pozwala pomin¹æ proces spiekania manganianów przy
przygotowywaniu past (rys. 4 i 5).
Zdolnoœæ do pracy warstw manganianowych jako elektrod badano mierz¹c SEM

stê¿eniowego ogniwa tlenowego w zakresie temperatur 600 � 950°C. W ogniwie
elektrolit sta³y stanowi³ tlenek cyrkonu stabilizowany tlenkiem itru, a elektrody wy-
konano z opracowanych past na bazie Sr1–xCexMnO3. W temperaturze powy¿ej 750°C
zale¿noœæ si³y elektromotorycznej od temperatury ma charakter liniowy, a nachy-
lenie wykresu i wartoœci SEM s¹ zbli¿one do przebiegu teoretycznego wynikaj¹cego
z równania Nernsta (rys. 6).

Wnioski

Opracowane warstwy na bazie przewodz¹cej ceramiki Sr1–xCexMnO3 o strukturze
perowskitu wykazuj¹ dobr¹ przewodnoœæ elektryczn¹, dopasowanie pod wzglêdem
wspó³czynnika rozszerzalnoœci termicznej do elektrolitu sta³ego na bazie tlenku
cyrkonu i mog¹ byæ z powodzeniem zastosowane na warstwy katodowe ogniw
elektrochemicznych.
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Rys. 4. Zale¿noœæ przewodnoœci bezszkliwowych grubych warstw Sr1–xCexMnO3 od temperatury, iloœci ceru
w manganianach oraz sposobu obróbki termicznej proszków
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Rys. 5. Przewodnoœæ elektryczna warstw Sr1–xCexMnO3 szkliwowych i bezszkliwowych w temperaturze:
a) 20°C, b) 820°C



2.2. Charakterystyka w³aœciwoœci dielektrycznych ceramiki Pb(Fe1/2Ta1/2)O3

o strukturze perowskitu i grubych warstw wykonanych na jej bazie

przeznaczonych na kondensatory typu II

Relaksorowe ferroelektryki Pb(B’B”)O3 (B = Mg2+, Zn2+, CD ROM2+, Fe3+, Ni2+,
In3+, Sc3+; B” = Nb5+, Ta5+, W6+) o strukturze perowskitu ze wzglêdu na interesuj¹ce
w³aœciwoœci dielektryczne, piezoelektryczne, piroelektryczne i optyczne s¹ od wielu
lat przedmiotem intensywnych badañ. Korzystnymi w³aœciwoœciami tych mate-
ria³ów, które predestynuj¹ je do zastosowania jako dielektryka w kondensatorach
typu II, s¹ bardzo wysoka przenikalnoœæ elektryczna, szerokie maksimum prze-
nikalnoœci elektrycznej, s³aba zale¿noœæ pojemnoœci od natê¿enia pola elektrycznego
i stosunkowo niska temperatura spiekania.

Pb(Fe1/2Ta1/2)O3 (PFT) nale¿y do najmniej zbadanych relaksorów. W ramach
projektu przeprowadzono syntezê i spiekanie ceramiki na bazie czystego PFT i roz-
tworów sta³ych PFT i PbTiO3 oraz charakterystykê w³aœciwoœci dielektrycznych tych
materia³ów. Opracowano pasty dielektryczne oparte na ceramice relaksorowej.
Przeprowadzono badania parametrów wykonanych testowych kondensatorów gru-
bowarstwowych z dielektrykiem opartym na ceramice relaksorowej.

Metodyka badañ

Przeprowadzono dwuetapow¹ syntezê relaksorowego ferroelektryka Pb(Fe1/2Ta1/2)O3:
kalcynacjê tlenków Fe2O3 i Ta2O5 w temperaturze 1000°C oraz reakcjê wolframitu
FeTaO4 z PbO w temperaturze 850°C. Do zestawów wprowadzano dodatek 0,1 � 1%
mol. MnO2 lub Co3O4 w celu poprawy rezystywnoœci ceramiki. Dodawano równie¿
w iloœci 5, 10, 15, 20 i 25% mol. normalny ferroelektryk PbTiO3 wp³ywaj¹cy na
przesuniêcie temperatury Curie. Ceramikê PFT i roztwory sta³e PFT-PT spiekano
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w temperaturze 1000 � 1100°C w ci¹gu 2 h w zamkniêtych tyglach alundowych,
w zasypce z PbZrO3 ograniczaj¹cej parowanie PbO.

Przygotowano pasty dielektryczne oparte na PFT, PFT-PT i PFT-PFN-PT. Pasty
sporz¹dzono przez zmieszanie zmielonego proszku dielektrycznego o za³o¿onym
sk³adzie z 30 � 40% wagowymi organicznego noœnika – roztworu etylocelulozy
w terpineolu. Wykonano testowe kondensatory grubowarstwowe. Na pod³o¿e 96%
Al2O3 nanoszono metod¹ sitodruku doln¹ elektrodê. Nastêpnie drukowano, suszono
i wypalano w VI-strefowym piecu przelotowym BTU w temperaturze 850 � 880°C
kolejno dwie lub trzy warstwy dielektryczne. Na wypalon¹ warstwê dielektryczn¹
nanoszono górn¹ elektrodê.

Przeprowadzono pomiary rezystywnoœci ceramiki i warstw w zakresie temperatur
20 � 500°C. Badano przenikalnoœæ elektryczn¹ i stratnoœæ kondensatorów p³ytko-
wych i grubowarstwowych w funkcji temperatury (w zakresie od –55°C do 500°C)
i czêstotliwoœci (10 Hz �1 MHz).

Próbki po spiekaniu by³y poddawane obserwacji w mikroskopie skaningowym
i badaniom przy u¿yciu mikroanalizatora rentgenowskiego w celu okreœlenia wiel-
koœci ziaren, rozmieszczenia faz, jednorodnoœci sk³adu chemicznego, wspó³pracy
z elektrodami.

W³aœciwoœci dielektryczne ceramiki opartej na PFT

Ceramika na bazie relaksorowego ferroelektryka PFT charakteryzowa³a siê
wysok¹ przenikalnoœci¹ elektryczn¹ do 6000 (w temperaturze Curie) (rys. 7). W ba-
danym zakresie temperatur dla danej czêstotliwoœci oprócz maksimów przeni-

kalnoœci elektrycznej odpowiadaj¹cych przemianie ferroelektryk-paraelektryk w wy¿-
szych temperaturach wystêpowa³y drugie piki zwi¹zane z procesem relaksacji. Bar-
dzo wyraŸny by³ wp³yw udzia³u domieszek na wysokoœæ i po³o¿enie obu pików. Przy
ma³ej zawartoœci domieszek (0,1 � 0,3 % mol.) maksymalne wartoœci �r w tem-
peraturze przemiany ferroelektryk-paraelektryk by³y wyraŸnie wiêksze ni¿ dla nie-
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Rys. 7. Temperaturowa zale¿noœæ przenikalnoœci elektrycznej ceramiki PFT (0,2% mol. Co3O4) w zakresie
czêstotliwoœci 10 Hz � 1 MHz



domieszkowanej ceramiki PFT lub z zawartoœci¹ domieszek 0,5 � 1% mol. Drugie
maksima przenikalnoœci elektrycznej obni¿a³y siê ze wzrostem zawartoœci do-
mieszek, zw³aszcza MnO2 (rys. 8).

Dodatek normalnego ferroelektryka PbTiO3 powodowa³ niemal liniowy wzrost
temperatury Curie od –30°C dla czystego PFT do 80°C dla ceramiki 0,75PFT-0,25PT.
Maksymalne wartoœci �r ros³y, a maksima stawa³y siê bardziej ostre ze wzrostem
zawartoœci PbTiO3 (rys. 9).

Charakterystyka warstw na bazie PFT

Opracowane pasty ferroelektryczne oparte na roztworach sta³ych Pb(Fe1/2Ta1/2)O3-
-PbTiO3 i Pb(Fe1/2Ta1/2)O3-Pb(Fe1/2Nb1/2)O3-PbTiO3, przeznaczone na warstwê die-
lektryczn¹ w kondensatorach grubowarstwowych, charakteryzowa³y siê:
• zwart¹ mikrostruktur¹ mimo braku dodatków nieferroelektrycznych u³atwiaj¹cych

spiekanie,
• mo¿liwoœci¹ wypalania zgodnie z typow¹ procedur¹ grubowarstwow¹,
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• wysokimi maksymalnymi wartoœciami przenikalnoœci elektrycznej (300 � 4500)
(rys. 10),

• nisk¹ temperaturow¹ zmian¹ pojemnoœci w zakresie od –55°C do 125°C (rys. 11),
• wysok¹ rezystywnoœci¹ (ponad 1011

��cm w temperaturze 20°C).

Dla danej czêstotliwoœci wyraŸne s¹ dwa szerokie maksima na krzywych zale¿-
noœci przenikalnoœci elektrycznej od temperatury – jedno, odpowiadaj¹ce przemianie
ferroelektryk-paraelektryk, i drugie, zwi¹zane z relaksacj¹ dielektryczn¹, które
obni¿a siê i ulega przesuniêciu w kierunku wy¿szych temperatur ze wzrostem
czêstotliwoœci.

Na wykresach zale¿noœci przewodnoœci elektrycznej warstw od odwrotnoœci tem-
peratury wystêpuj¹ dwa odcinki, dla których spe³niona jest zale¿noœæ Arrheniusa.
Zmiana nachylenia wykresów œwiadcz¹ca o zmianie mechanizmu przewodzenia jest
obserwowana w temperaturze ok. 230 � 250°C. Energia aktywacji odpowiadaj¹ca
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ni¿szemu zakresowi temperatur dla badanych warstw wynosi³a 0,7 � 0,8 eV. Dla
wy¿szego zakresu temperatur by³a wy¿sza i wynosi³a od 1 eV do 1,3 eV (rys. 12).

Wnioski

Stwierdzono, ¿e pasty na bazie relaksorowego ferroelektryka Pb(Fe1/2Ta1/2)O3, w szcze-
gólnoœci oparte na roztworach sta³ych tego zwi¹zku z relaksorem Pb(Fe1/2Nb1/2)O3

i normalnym ferroelektrykiem PbTiO3, bardzo dobrze nadaj¹ siê do wykonania
warstw dielektrycznych w grubowarstwowych kondensatorach typu II. Warstwy te
odznaczaj¹ siê doskona³¹ zwartoœci¹, wysokimi wartoœciami przenikalnoœci elektry-
cznej, wysok¹ rezystywnoœci¹ i nisk¹ temperaturow¹ zmian¹ pojemnoœci.

2.3. Opracowanie technologii wykonywania wielofunkcyjnych elementów

rezystywnych z mikrokompozytów polimerowo-wêglowych

Warstwy polimerowo-wêglowe oraz polimerowo-srebrowe s¹ zaliczane do grupy
materia³ów kompozytowych. Ze wzglêdu na wielkoœæ uziarnienia wype³niacza prze-
wodz¹cego elektrycznie nazywane s¹ mikrokompozytami. Z powodu niskich kosz-
tów wytwarzania oraz korzystnych parametrów znajduj¹ one coraz szersze zasto-
sowanie. Przewodnictwo elektryczne w takich mikrokompozytach odbywa siê wzd³u¿
ci¹g³ych ³añcuchów przewodz¹cych utworzonych przez kontaktuj¹ce siê ziarna wy-
pe³niacza. Umiejêtne oddzia³ywanie na te kontakty pozwala na sterowanie w³asnoœ-
ciami elektrycznymi mikrokompozytów.

Jednym z wa¿niejszych zastosowañ mikrokompozytów polimerowych s¹ grzej-
niki o temperaturze pracy poni¿ej 80oC. Nanoszone s¹ one technik¹ sitodruku na
powierzchni pod³o¿y elektroizolacyjnych, najczêœciej na folii poliestrowej. Dziêki
ich elastycznoœci ³atwo je przykleiæ do powierzchni sferycznej lusterka, a dziêki
niewielkiej pojemnoœci cieplnej szybciej rozgrzewaj¹ siê od innych typów pod-
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grzewaczy. Bardzo istotnym parametrem jest temperaturowy wspó³czynnik rezys-
tancji (TWR). Im wy¿sza jest jego wartoœæ, tym wiêksze s¹ oszczêdnoœci energe-
tyczne oraz korzystniejszy rozk³ad temperatury na powierzchni grzejnika. Polime-
rowo-wêglowe pozystorowe warstwy grzejne maj¹ tak wysok¹ wartoœæ TWR, ¿e nie
wymagaj¹ stosowania termoregulatorów. W temperaturze pracy grzejnika pobór
mocy silnie ograniczany jest przyrostem rezystancji.

W³asnoœci elektryczne mikrokompozytów polietylenowo-wêglowych

Do pomiaru w³asnoœci elektrycznych badanych mikrokompozytów polietylenowo-
-wêglowych wykonane zosta³y objêtoœciowe elementy rezystywne. Rozdrobnione
spoiwa polimerowe podgrzewano do temperatury p³yniêcia, dodawano porcjami
grafit i mieszano w podwy¿szonej temperaturze do uzyskania jednorodnej konsys-
tencji. Uzyskane w ten sposób mikrokompozyty zaprasowywano nastêpnie w pod-
wy¿szonej temperaturze miêdzy dwiema foliami miedzianymi gruboœci 17 �m a¿ do
uzyskania odleg³oœci miêdzy nimi wynosz¹cej ok. 1 mm. Nastêpnie ciêto ca³oœæ na
kwadraty o powierzchni ok. 0,5 cm2 i przylutowywano wyprowadzenia elektryczne
z drutu miedzianego. Kwadratowe elementy rezystywne zabezpieczano zalew¹ epo-
ksydow¹ w taki sposób, aby by³y ods³oniête wyprowadzenia elektryczne.

Na rys. 13 przedstawiono zale¿noœæ rezystancji od temperatury dla mikrokom-
pozytowych elementów rezystywnych ze spoiwem polietylenowym niskociœnienio-
wym (równie¿ modyfikowanym). Zawartoœæ grafitu w ca³kowitej masie mikrokom-
pozytów zawiera³a siê w granicach od 50% do 60%. St¹d wynika zró¿nicowanie re-
zystancji w pocz¹tkowym zakresie pomiarowym temperatury.

Modyfikuj¹c spoiwo polietylenowe niskociœnieniowe woskiem polietylenowym
mo¿na uzyskaæ o wiele wy¿sze przyrosty rezystancji dla temperatury powy¿ej 85oC.
Jest to efektem kilkuprocentowej kontrakcji objêtoœciowej wosku oraz jego gwa³-
townego przechodzenia w stan p³ynny w zakresie temperatur od 85oC do 100oC
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(charakterystyka 2 na rys. 13). Nale¿y zaznaczyæ, ¿e wosk polietylenowy ma che-
miczn¹ strukturê polietylenu, jednak jego ³añcuchy s¹ wielokrotnie krótsze, dziêki
czemu uzyskuje siê bardzo silny efekt p³yniêcia. Udzia³ wosku w ca³ej objêtoœci
spoiwa wynosi³ 50%. Jako wype³niacz wêglowy zastosowano p³atki grafitowe o ma-
ksymalnych rozmiarach nieprzekraczaj¹cych 20 �m.

W wyniku modyfikacji spoiwa polietylenowego polialkoholem winylowym uzys-
kano charakterystykê pozystorow¹ elementów rezystywnych dla temperatury poni-
¿ej 70oC (krzywa 3 na rys. 13). Œrednia wartoœæ TWR w zakresie temperatur poni¿ej
70oC wynosi kilkaset tysiêcy ppm/oC. Przyrost rezystancji w zakresie temperatur od
40oC do 70oC dla krzywej 3 ma niemal identyczny przebieg jak charakterystyka 1

w zakresie temperatur od 80oC do 110oC. Zatem modyfikacja spoiwa polietyleno-
wego niskociœnieniowego polialkoholem winylowym spowodowa³a obni¿enie cha-
rakterystyki pozystorowej o ok. 40oC.

W celu dalszego obni¿enia temperatury pozystorowej charakterystyki poli-
etylenowo-wêglowych elementów rezystywnych przeprowadzono modyfikacjê pa-
rafin¹ spoiwa polietylen niskociœnieniowy-polialkohol winylowy. W efekcie uzys-
kano pozystorowy przebieg charakterystyki dla temperatury poni¿ej 40oC (rys. 14).

By³o to mo¿liwe dziêki bardzo specyficznym w³aœciwoœciom parafiny, której wspó³-
czynnik rozszerzalnoœci temperaturowej po przekroczeniu temperatury 38oC wzrasta
od 130 ppm/oC do 570 ppm/oC. Po³¹czone to jest z przechodzeniem w stan p³ynny.
Tak silna rozszerzalnoœæ spoiwa powoduje zerwanie czêœci ³añcuchów wype³niacza
wêglowego. Równoczeœnie nastêpuje efektywne pogorszenie w³asnoœci mechanicz-
nych spoiwa daj¹ce w efekcie zmniejszenie si³ wywieranych na kontakty miêdzy
poszczególnymi ziarnami wype³niacza wêglowego.

Elementy rezystywne ze spoiwem polietylen-polialkohol winylowy-parafina zosta³y
wykonane w postaci warstw na powierzchni ceramicznych kszta³tek. Z rezystorów SMD
poprzez piaskowanie usuniêto warstwy rezystywne. Do kontaktów elektrycznych
przylutowano cienkie druty miedziane. Nastêpnie ceramikê zanurzano w roztopionym
mikrokompozycie trzymaj¹c za wyprowadzenia miedziane. Po ostygniêciu warstwy
elementy rezystywne zabezpieczano warstw¹ zalewy epoksydowej z dodatkiem
utwardzacza sieciuj¹cego w temperaturze otoczenia. Powsta³y „kokon” epoksydowy
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zabezpiecza³ przed uszkodzeniem warstwy rezystywnej oraz przed jej odwarstwieniem
siê od powierzchni ceramicznej w momencie zmiêkniêcia spoiwa polimerowego.

Badane próbki zosta³y podzielone na dwie grupy. Pierwsz¹ z nich poddano
obci¹¿eniu elektrycznemu. W celu zapewnienia dok³adnego pomiaru temperatury
w tej grupie badanych elementów rezystywnych na czêœci warstwy rezystywnej
zamiast zalewy epoksydowej umieszczono kawa³ki cienkiej folii aluminiowej.
Pomiary temperatury prowadzono przy u¿yciu bezkontaktowego pirometru firmy
Optex. Dok³adnoœæ pomiaru temperatury wynosi³a 0,1oC.

Pocz¹tkowo ze wzrostem napiêcia zasilaj¹cego nastêpowa³ proporcjonalny wzrost
natê¿enia pr¹du. Dla temperatury powy¿ej 30oC zosta³a osi¹gniêta maksymalna
wartoœæ natê¿enia pr¹du. Wysoka wartoœæ TWR powodowa³a, ¿e ze wzrostem
napiêcia zasilaj¹cego wartoœæ natê¿enia pr¹du mala³a. W zakresie temperatur od
35oC do 40oC uzyskano siedmiokrotny przyrost rezystancji mikrogrzejnika. Z tego
wynika, ¿e œrednia wartoœæ w tym zakresie temperaturowym TWR wynosi³a 1,2/oC.

Próbê obci¹¿enia elektrycznego prowadzono przez 100 h. Przed prób¹ rezystancja
w temperaturze otoczenia wynosi³a 100 �, a po próbie 800 �. Nast¹pi³ zatem oœmio-
krotny przyrost rezystancji w temperaturze otoczenia. Po ponownym pod³¹czeniu
badanych elementów rezystywnych do Ÿród³a zasilania przebieg charakterystyki
zmian rezystancji w zakresie temperatur od 35oC do 40oC nie zmieni³ siê, nie
zmieni³a siê zatem wartoœæ TWR elementów rezystywnych.

Drug¹ grupê badanych elementów rezystywnych przebadano pod k¹tem
mo¿liwoœci ich zastosowania jako czujniki temperatury. W celu uzyskania stabilnych
parametrów w temperaturze otoczenia badane elementy rezystywne poddano
wstêpnemu starzeniu termicznemu. Przez 8 h obci¹¿ono je tak¹ moc¹, by temperatura
powierzchni warstwy mikrokompozytowej wynosi³a 40oC. Po wy³¹czeniu ze Ÿród³a
zasilania elementy rezystywne pozostawiono w temperaturze otoczenia na 24 h.

Po zmierzeniu rezystancji w temperaturze otoczenia badane elementy rezy-
stywne zanurzano na 30 min. w naczyniu z olejem o temperaturze 40oC, a nastêpnie
wyjmowano je na taki sam okres. Temperatura otoczenia wynosi³a 21 � 22oC.
W trakcie prowadzonych cykli dokonywano pomiarów rezystancji. Wyniki przedsta-
wiono na rys. 15.
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Element rezystywny o rezystancji 0,8 k� w temperaturze otoczenia zosta³ za-
nurzony w naczyniu z olejem o temperaturze 40oC. Przebieg zmian rezystancji przed-

stawia charakterystyka R1. W pierwszej minucie szybkoœæ przyrostu rezystancji jest
najwy¿sza. Uwzglêdniaj¹c fakt, ¿e transport ciep³a do powierzchni elementu rezy-
stywnego przez zabezpieczaj¹c¹ zalewê epoksydow¹ jest mocno ograniczony, mo-
¿emy uznaæ, ¿e zmiany rezystancji odbywaj¹ siê w zakresie sprê¿ystych zmian
objêtoœci mikrokompozytu. Dalsze, znacznie powolniejsze przyrosty rezystancji s¹
efektem lepkosprê¿ystych w³asnoœci spoiwa.

Charakterystyka R2 przedstawia przebieg zmian rezystancji badanego elementu
rezystywnego po wyjêciu z rozgrzanego oleju. W tym przypadku równie¿ zaobser-
wowano najwy¿sze zmiany rezystancji w pierwszej minucie. Dalsze zmiany rezy-
stancji s¹ efektem powolnej relaksacji naprê¿eñ mechanicznych wewn¹trz struktury
mikrokompozytu. Po 30 min. uzyskano wartoœæ rezystancji 0,92 k�. Jest to wartoœæ
o 15% wy¿sza od wartoœci rezystancji na pocz¹tku cyklu pomiarowego. Ca³kowity
powrót rezystancji do wartoœci pocz¹tkowej (0,8 k�) nast¹pi³ po 48 h. Po kilku cyk-
lach zanurzania w oleju o temperaturze otoczenia i wyjmowania do temperatury
otoczenia zaobserwowano stopniowy przyrost rezystancji elementów rezystywnych
w temperaturze otoczenia. By³o to prawdopodobnie efektem stopniowego oddzie-
lania siê stopionej parafiny od reszty spoiwa.

Na podstawie uzyskanych wyników pomiarów nale¿y stwierdziæ, ¿e elementy
rezystywne z badanego mikrokompozytu polimerowo-wêglowego zdecydowanie
bardziej nadaj¹ siê na grzejniki pozystorowe ni¿ na czujniki temperatury.

Pozystorowe podgrzewacze lusterek

Celem eksperymentu by³o przeprowadzenie badañ porównawczych ró¿nych
typów podgrzewaczy. Do rozmro¿enia warstwy lodu na powierzchni lusterka ko-
nieczne jest dostarczenie okreœlonej iloœci energii elektrycznej, która zamienia siê
w energiê ciepln¹. Szybkoœæ rozmra¿ania lusterek badano w warunkach identycz-
nych dla wszystkich podgrzewaczy. U¿yto sferycznych lusterek o wymiarach 240 �

� 145 mm stosowanych w samochodach ciê¿arowych. Lusterka by³y wykonane ze
szk³a gruboœci 2 mm i jako warstwê odblaskow¹ mia³y napylon¹ warstwê aluminium.
Do wewnêtrznej powierzchni lusterek przyklejono za pomoc¹ taœmy dwustronnie
klej¹cej podgrzewacze o wymiarach zewnêtrznych 195 � 110 mm. Lusterka umiesz-
czano w komorze ch³odniczej o temperaturze –10 �2oC bez wymuszonego obiegu
powietrza. Na zewnêtrzn¹ powierzchniê lusterka rozpylano wodê w iloœci 5 cm3 na
ka¿dy dm2 powierzchni z odleg³oœci 20 – 25 cm. Po 10 min. od zakoñczenia rozpy-
lania grzejniki pod³¹czano do uk³adu zasilaj¹cego. Mierzono czas, po jakim powierz-
chnia grzejnika zostanie rozmro¿ona. Do badañ u¿yto nastêpuj¹ce rodzaje podgrze-
waczy (wszystkie na pod³o¿ach z folii poliestrowej PET):
• trawione z folii aluminiowej (oznaczenie Al.),
• z polimerowo-wêglow¹ warstw¹ grzejn¹ ze spoiwem poliestrowym (oznaczenie C),
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• wielosekcyjne z polimerowo-srebrowymi œcie¿kami grzejnymi (oznaczenie Ag),
• z polimerowo-wêglow¹ pozystorow¹ warstw¹ grzejn¹ (oznaczenie P).

W czasie normalnej eksploatacji samochodu zachodzi czêsto potrzeba w³¹czenia
podgrzewacza lusterka równie¿ w ciep³e dni (zaparowanie lusterka). Dla ró¿nych
typów podgrzewaczy przyklejonych do lusterek mierzono czas rozgrzewania oraz
temperaturê powierzchni lusterek. Do pomiarów u¿yto kamery termowizyjnej VIGO
V20. Ma ona mo¿liwoœæ pomiaru œredniej temperatury w zaznaczonym obszarze na
powierzchni grzejnika. Taki pomiar jest znacznie dok³adniejszy od punktowego
pomiaru temperatury przy u¿yciu pirometru lub termopary. Pomiary prowadzono dla
ró¿nych mocy zasilania elementów grzejnych od 20 W do 45 W.

W tab. 3 przedstawiono wyniki pomiarów czasu rozmra¿ania lusterek samocho-
dowych podgrzewanych ró¿nymi typami podgrzewaczy. Mierzono czas rozmra¿ania
oraz zmianê pr¹du pobieranego w trakcie rozmra¿ania. Wszystkie podgrzewacze
zasilano moc¹ 24 W w momencie w³¹czania zasilania.

Na rys. 16 przedstawiono wyniki pomiarów czasu rozmra¿ania lusterek oraz
zmiany poboru pr¹du w trakcie rozmra¿ania w zale¿noœci od mocy pocz¹tkowej
grzejników pozystorowych. Czas rozmra¿ania dla wszystkich typów grzejników by³
porównywalny. Do rozmro¿enia sta³ej iloœci lodu o sta³ej temperaturze zawsze jest
potrzebna sta³a iloœæ energii. Spadek poboru pr¹du w trakcie rozmra¿ania wynika
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Tabela 3. Pomiar czasu rozmra¿ania lusterek oraz zmiany poboru pr¹du

w trakcie rozmra¿ania

Grzejnik
I

[A]
Ir

[A]
I

[%]
T

[min.]

P 0,201 0,175 15 4,1

C 0,92 0,88 4,5 4,5

Ag 1,06 0,99 8 4,5

Al 1,27 1,3 5,8 4,3

Io – natê¿enie pr¹du na pocz¹tku rozmra¿ania, Ir – natê¿enie pr¹du po zakoñczeniu rozmra¿a-
nia, I – wzglêdna procentowa zmiana natê¿enia pr¹du, T – czas rozmra¿ania
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Rys. 16. Zale¿noœæ czasu rozmra¿ania oraz zmian poboru pr¹du w trakcie rozmra¿ania od mocy grzej-
ników



z faktu, ¿e dla zapewnienia szybszego rozmra¿ania (ze wzrostem mocy) potrzebna
jest coraz wiêksza ró¿nica temperatur po obu stronach lusterka. Ze wzrostem
temperatury warstwy pozystorowej roœnie jej rezystancja.

Na rys. 17 przedstawiono wyniki pomiarów temperatury lusterek podgrzewanych
ró¿nymi grzejnikami w funkcji czasu. Pomiar pocz¹tkowy przeprowadzono w tem-
peraturze nieco wy¿szej od temperatury otoczenia. Lusterka podgrzewano wstêpnie
w³¹czaj¹c zasilanie na kilka sekund. U³atwi³o to pozycjonowanie lusterek w obszarze
roboczym przed obiektywem kamery termowizyjnej.

Przyklejenie grzejników do wewnêtrznej powierzchni lusterek znacznie poprawia
transport energii cieplnej. Ju¿ po 2 min. od momentu w³¹czenia zasilania we wszyst-
kich lusterkach zaobserwowano 50% ca³kowitego przyrostu temperatury. Przyrost
temperatury by³ zale¿ny od mocy podgrzewaczy oraz wartoœci TWR.

Najwy¿sz¹ temperaturê zarejestrowano na lusterkach podgrzewanych elementami
grzejnymi ze œcie¿kami Al. oraz warstwami poliestrowo-wêglowymi. Dla mocy
30 W uzyskano temperaturê 77oC. Jako graniczn¹ temperaturê pracy przyjêto 80oC.
Powy¿ej tej temperatury uszkodzeniu termicznemu mog¹ ulec plastykowe elementy
zespo³u lusterka samochodowego.

Dla podgrzewaczy wykonanych z mikrokompozytu polimerowo-srebrowego uzy-
skano dla analogicznych mocy temperatury o 4 � 5oC ni¿sze. Wynika to z wy¿szej
wartoœci TWR tych warstw.

Najlepszymi parametrami charakteryzowa³y siê podgrzewacze z warstw¹ pozysto-
row¹. Przy mocy zasilania grzejnika 20 W temperatura powierzchni lusterka osi¹g-
nê³a wartoœæ 47oC. Ponad dwukrotny wzrost mocy zasilaj¹cej (45 W) da³ w efekcie
przyrost temperatury lusterka zaledwie o 2oC. Zwielokrotnienie mocy przyœpiesza
proporcjonalnie efektywnoœæ rozmra¿ania oraz odparowywania wody.

Na rys. 18 przedstawiono wyniki pomiarów zmian natê¿enia pr¹du w warstwach
grzejnych w trakcie rozgrzewania lusterek. Pomiary prowadzono równoczeœnie z re-
jestracj¹ temperatury na powierzchni podgrzewanych lusterek (rys. 17). Dla podgrze-
waczy ze œcie¿k¹ grzejn¹ Al. oraz dla warstw poliestrowo-wêglowych zaobserwowa-
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no powolny spadek natê¿enia pr¹du do wartoœci 0,908 natê¿enia pocz¹tkowego.
Temperatura powierzchni lusterka wzros³a w tym samym czasie o ponad 50oC. W za-
stosowanych podgrzewaczach TWR = 3000 ppm/oC.

W podgrzewaczach wielosekcyjnych ze srebrowymi œcie¿kami grzejnymi TWR =
= 6000 ppm/oC. Silniejszy wzrost rezystancji ze wzrostem temperatury spowodowa³
wiêkszy spadek natê¿enia p³yn¹cego przez grzejnik pr¹du. W efekcie koñcowym
uzyskano ni¿sz¹ wartoœæ temperatury na powierzchni lusterek.

Dla grzejników pozystorowych zaobserwowano najsilniejsze zmiany natê¿enia
pr¹du w pierwszych dwóch minutach od momentu w³¹czenia zasilania. Ponad
dwukrotny spadek poboru mocy spowodowa³ silne ograniczenie temperatury na po-
wierzchni lusterek. Dla grzejników pozystorowych o mocy pocz¹tkowej 45 W po
7 min. od momentu w³¹czenia moc pobierana ze Ÿród³a zasilania wynosi³a 19 W.
Podgrzewacze s¹ eksploatowane g³ównie w zimie, kiedy pobór pr¹du w samochodzie
jest najwiêkszy. Znacz¹ce ograniczenie poboru mocy niew¹tpliwie wp³ywa na spra-
wnoœæ uk³adu elektrycznego w samochodzie.

Wnioski

Podgrzewacze foliowe przyklejone do wewnêtrznej powierzchni lusterek samo-
chodowych skutecznie rozmra¿aj¹ ich powierzchniê. Dla wszystkich typów podgrze-
waczy uzyskano przy mocy 24 W czas rozmra¿ania poni¿ej 5 min.

Zwiêkszenie mocy podgrzewaczy proporcjonalnie przyœpiesza czas rozmra¿ania
lusterek. Powoduje to jednak proporcjonalny wzrost temperatury grzejników. Dla
grzejników o mocy 30 W temperatura na powierzchni lusterek nie przekracza³a 80oC
przy temperaturze otoczenia 25oC. Nie ma wiêc obawy, ¿e dojdzie do termicznej de-
gradacji plastykowych elementów obudowy lusterka.

Podgrzewacze pozystorowe wykazuj¹ bardzo silne ograniczenie poboru mocy
w trakcie rozgrzewania. Dziêki temu temperatura powierzchni lusterek przez nie
podgrzewanych jest o 20 � 30oC ni¿sza w stosunku do innych podgrzewaczy. Poz-
wala to na zwiêkszenie mocy grzejników w momencie rozmra¿ania, a w efekcie na
skrócenie czasu rozmra¿ania.
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2.4. Uk³ady do systemów przetwarzania energii w ma³ych elektrowniach

s³onecznych

Kontynuuj¹c tematykê mikroprocesorow¹ zwi¹zan¹ z fotowoltaik¹, Zak³ad
skoncentrowa³ swe prace na regulatorach ³adowania akumulatorów instalacji PV. S¹
one wykonywane dwiema metodami: bardziej skomplikowan¹ i dro¿sz¹ metod¹
cyfrow¹ oraz tañsz¹, lecz o ni¿szej klasie dok³adnoœci i jakoœci dzia³ania metod¹
analogow¹. Po zapoznaniu siê z potrzebami rynku oraz po uzyskaniu znacznego do-
œwiadczenia w projektowaniu i wytwarzaniu licznych wersji regulatorów uznano za
konieczne opracowanie ekonomicznego wariantu regulatora, który móg³by byæ kon-
kurencyjny pod wzglêdem jakoœci i ceny wobec zbli¿onych rozwi¹zañ europejskich
i azjatyckich. Za³o¿ono, ¿e cena jednostkowa zbytu regulatora nie powinna prze-
kroczyæ 10�. Ograniczy³o to zakres swobody projektowania i zmusi³o do wyboru
konstrukcji analogowej.

Opis podstawowego rozwi¹zania regulatora w wersji RSS-07

Przyjêto uproszczon¹ zasadê bezpoœredniego po³¹czenia modu³u fotowoltaicz-
nego i akumulatora bez udzia³u przetwornicy i niestosowania metody automatycz-
nego wyszukiwania punktu mocy maksymalnej MPPT. Schemat ideowy pe³nej
wersji regulatora przedstawiono na rys. 19. Ponadto z tytu³u uproszczenia systemu
sterowania procesem ³adowania akumulatora zastosowano tzw. równoleg³¹ metodê
regulacji pr¹du poprzez zwieranie na krótko modu³u fotowoltaicznego niskostratnym
tranzystorem mocy T1. Akumulator jest zabezpieczony przed samoroz³adowywa-
niem siê w nocy przez nieoœwietlony modu³ za pomoc¹ wprowadzonej w obwód
³adowania zaporowej diody mocy D1.
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Rys. 19. Schemat pe³nej wersji regulatora ³adowania RSS-07



Obci¹¿enie jest w³¹czane na napiêcie akumulatora za pomoc¹ oddzielnego,
drugiego tranzystora mocy T2. W³¹czenie obci¹¿enia jest mo¿liwe wy³¹cznie w wa-
runkach dostatecznego stanu na³adowania akumulatora, za jaki uznano poziom
wy¿szy od 12,6 V (25,2 V). Obci¹¿enie zostaje automatycznie od³¹czone z chwil¹,
gdy w wyniku nadmiernego roz³adowania napiêcie akumulatora opadnie poni¿ej ok.
11,1 V (22,2 V), tzn. poni¿ej wartoœci granicznej zagra¿aj¹cej jego zasiarczeniem
i uszkodzeniem. Wznowienie zasilania obci¹¿enia przez akumulator nastêpuje
automatycznie po do³adowaniu do poziomu 12,6 V (25,2 V). Oba te progi – ni¿szy
i wy¿szy – s¹ wyznaczane dzia³aniem histerezy napiêciowej, zainstalowanej w dy-
skryminatorze napiêcia, zbudowanym na jednym z czterech wzmacniaczy
operacyjnych wchodz¹cych w sk³ad jedynego obwodu scalonego u¿ytego w regu-
latorze RSS-07. Napiêcie wyjœciowe tego dyskryminatora s³u¿y do wysterowywania
tranzystora mocy przeznaczonego do automatycznego w³¹czania obci¹¿enia oraz
równoczeœnie do uruchomiania jednego z dwóch œwiate³ sygnalizacyjnych regu-
latora. Œwiat³o zielone œwiadczy o stopniu na³adowaniu akumulatora bliskim
pe³nemu i o mo¿liwoœci jego obci¹¿ania. Œwiat³o czerwone sygnalizuje od³¹czenie
obci¹¿enia z powodu spadku napiêcia akumulatora poni¿ej 11,1 V (22,2 V), a jedno-
czeœnie nieosi¹gniêcie jeszcze poziomu na³adowania 12,6 V (25,2 V) umo¿liwia-
j¹cego w³¹czenie obci¹¿enia i sygnalizatora zielonego.

Elektronika regulatora jest zasilana z akumulatora poprzez jednotranzystorowy
stabilizator 9 V z diod¹ Zenera. Stabilizator zasila obwód scalony zawieraj¹cy cztery
wzmacniacze operacyjne oraz drugi stabilizator napiêcia 5,6 V z diod¹ Zenera D10.
Napiêcie to z kolei jest wzorcowym napiêciem odniesienia dla kilku istotnych pro-
gów zadzia³ania i sygnalizacji w regulatorze, których baz¹ jest sta³y poziom 4,0 V,
ustalany przy uruchomieniu za pomoc¹ potencjometra nastawnego P1.

W podstawowym rozwi¹zaniu regulatora w wersji 07 oraz w wersji pochodnej 010
zastosowano automatyczny uk³ad prze³¹cznikowy napiêcia instalacji 12 V lub 24 V.
U¿yto jednego ze wzmacniaczy operacyjnych (U1C) w uk³adzie wtórnika, wypo-
sa¿onego w precyzyjny dzielnik napiêcia 1:2 na wejœciu. Na wyjœciu wtórnika
pojawia siê zawsze po³owa napiêcia akumulatora 12 V, a wiêc nominalnie 6 V.
Wahania tej po³owy napiêcia staj¹ siê przedmiotem wykrywania i stosownych reakcji
uk³adu regulatora. W przypadku instalacji o nominalnym napiêciu 24 V samoczynnie
w³¹cza siê tranzystorowy zwieracz T4 dziêki dzia³aniu diody Zenera D7 i powoduje
zmianê podzia³u wejœciowego dzielnika napiêcia wtórnika U1C. Zmiana podzia³u
z 1:2 na 1:4 powoduje, ¿e napiêciem wyjœciowym wtórnika pozostaje nadal nomi-
nalnie 6 V z odnoœnymi wahaniami tej wartoœci. Dziêki temu uk³ad wykrywania
poziomu napiêcia akumulatora i wahañ tego poziomu pozostaje taki sam zarówno dla
12 V, jak i dla 24 V nominalnego napiêcia instalacji.

Przedmiotem regulacji w uk³adzie RSS-07 jest pr¹d ³adowania akumulatora o zale-
canej wartoœci nieprzekraczaj¹cej 5 A, przy czym granicznymi wartoœciami napiêæ
akumulatora dozorowanymi przez regulator s¹ wartoœci maksymalne 14,5 V (29 V)
dla akumulatorów zwyk³ych lub 14,1 V (28,2 V) dla ¿elowych oraz wartoœæ g³ówna
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i utrzymywana w d³u¿szej perspektywie eksploatacji, tj. 13,7 V (27,4 V). Zasto-
sowano specjaln¹ procedurê ³adowania, zgodnie z któr¹ po ka¿dym roz³adowaniu
akumulatora do poziomu 12,5 V (25 V), a wiêc jeszcze odleg³ym od dopuszczalnego,
ponowne do³adowanie ma miejsce do poziomu wysokiego, tj. 14,5 V (29 V) lub 14,1 V
(28,2 V). Wraz z jego osi¹gniêciem proces ³adowania zostaje przerwany i wzno-
wiony dopiero po samorzutnym lub wywo³anym spadku napiêcia akumulatora nieco
poni¿ej 13,7 V (27,4 V). Wznawianie i przerywanie ³adowania jest ju¿ kontynuowa-
ne naprzemiennie w nieograniczonym czasie wokó³ tej bezpiecznej wartoœci dla aku-
mulatora, a zarazem zapewniaj¹cej stan niemal 100-procentowego na³adowania.
Tego rodzaju dwustopniowoœæ pu³apu napiêæ ³adowania jest korzystna zarówno dla
szybkoœci na³adowania, jak i dla stanu oraz trwa³oœci akumulatora.

Najwa¿niejsz¹ czêœæ regulatora stanowi specjalny uk³ad detekcji wspomnianych
dwóch newralgicznych pu³apów napiêciowych, z których ni¿szy jest zawsze uza-
le¿niony od uprzedniej realizacji pu³apu wy¿szego. Ta logika priorytetu oraz dyskry-
minacja poziomów napiêciowych s¹ zrealizowane za pomoc¹ dwóch wzmacniaczy
operacyjnych (U1A i B) obwodu scalonego. W warunkach procesu ³adowania
akumulatora, pocz¹wszy od jego niskich napiêæ przez pocz¹tkowy okres ich wzrostu
wyjœcie U1A jest niskie, przez co napiêcie wejœciowe wzmacniaczy U1A i B jest
obni¿one na skutek podzia³u R13/R18. Wyjœcie wzmacniacza U1B równie¿ pozostaje
w stanie niskim, przez co tranzystor T1 nie przewodzi, umo¿liwiaj¹c kontynuacjê
procesu ³adowania. W miarê wzrostu napiêcia akumulatora pierwszym w kolejnoœci
wzmacniaczem o wyjœciu skokowo przechodz¹cym w stan wysoki jest U1A. Ten stan
wysoki oznacza od³¹czenie rezystora R18, pog³êbiaj¹c rozrównowa¿enie U1A i po-
woduj¹c przeskok wyjœcia U1B w stan wysoki. Efekt ten zachodzi przy wy¿szym
z dwóch pu³apów, tzn. przy 14,5 V (29 V) lub 14,1 V (28,2 V) zale¿nie od typu u¿y-
tego akumulatora, a wiêc i od wartoœci rezystora R18. Przy stanie wysokim wyjœcia
U1B nastêpuje zwarcie tranzystora T1 i zaprzestanie procesu ³adowania. Gdy na
skutek samoistnego roz³adowania lub roz³adowania obci¹¿eniem napiêcie akumu-
latora opadnie poni¿ej progu 13,7 V (27,4), wtedy wyjœcie U1B znów stanie siê niskie
umo¿liwiaj¹c wznowienie procesu ³adowania. Wartoœæ tego progu jest stale nadzoro-
wana i utrzymywana do czasu a¿ na skutek zewnêtrznego roz³adowania lub braku
³adowania napiêcie akumulatora opadnie do poziomu 12,5 V (25 V), a tym bardziej
do 11,1 V (22,2 V). Wówczas to wznowiony proces ³adowania zakoñczy siê zawsze
na wy¿szym pu³apie, tzn. 14,5 V lub 14,1 V (29 V lub 28,2 V) i dopiero z tego pu³apu
pod¹¿y w dó³ do pu³apu roboczego, tj. 13,7 V (27,4 V).

Istotn¹ cech¹ regulatora RSS-07 i pochodnych jest zastosowanie temperaturowej
kompensacji wspó³czynnika –4 mV/oC/celê charakterystycznego dla akumulatorów
kwasowych. W tym celu w dzielniku stabilizowanych napiêæ wzorcowych dla po-
równawczych wejœæ wzmacniaczy U1A i B zastosowano dwie szeregowo po³¹czone
diody krzemowe o ³¹cznym wspó³czynniku temperaturowym struktur 4,6 mV/oC,
zredukowanym za pomoc¹ dzielnika do wartoœci wystêpuj¹cej w akumulatorach. Dziêki
temu progi lub pu³apy napiêciowe charakterystyczne dla regulatora w umownej tempe-
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raturze 25oC s¹ automatycznie dostosowywane do wymagañ akumulatora w dowol-
nej temperaturze otoczenia.

Regulatory rodziny RSS s¹ w pe³ni zabezpieczone przed odwrotnym omy³kowym
w³¹czeniem oraz zamian¹ tak modu³u fotowoltaicznego, jak i akumulatora. Zasto-
sowana idea konstrukcyjna mo¿e byæ ³atwo rozszerzona na znacznie wiêksze pr¹dy
i moce regulowane jedynie w drodze wprowadzenia radiatorów, niektórych pó³prze-
wodników o wy¿szej obci¹¿alnoœci i wiêkszej obudowy.

Podstawowe parametry rodziny regulatorów typu RSS s¹ nastêpuj¹ce:
• przeznaczenie: do instalacji fotowoltaicznych 12 V lub (i) 24 V (zale¿nie od wer-

sji);
• pr¹dy wejœciowe i wyjœciowe: � 5 A;
• progi regulacji (w temperaturze +25oC):

– podstawowy 13,7 V � 0,1 V (27,4 V � 0,2 V);
– wysoki 14,5 V � 0,1 V (29 V � 0,2 V) lub 14,1 V � 0,1 V (28,2 V � 0,2 V);
– resetowania 12,5 V�0,2 V (25 V�0,4 V);

• progi sygnalizacji œwietlnej:
– zielony � 12,6 V � 0,2 V (25,2 V � 0,4 V);
– czerwony � 11,1 V � 0,2 V (22,2 V � 0,4 V);

• wymiary: 134 � 26 � 38 mm;
• masa: ok. 120 g.

2.5. Modyfikacja stanowiska do badañ neurowszczepów pasywnych

Od 2001 r. w Katedrze Patofizjologii Collegium Medicum UJ s¹ przeprowadzane
doœwiadczenia sterowania uk³adu wegetatywnego szczura za pomoc¹ opracowanych
w Zak³adzie neurowszczepów. S¹ to:
• sterowanie za pomoc¹ neurostymulatora autonomicznego (neurowszczepy

aktywne),
• sterowanie za pomoc¹ neurostymulatora zasilanego i sterowanego polem elektro-

magnetycznym (neurowszczepy pasywne).
Obecnie badania koncentruj¹ siê na sterowaniu ³akniêciem szczura przez pobu-

dzanie jego nerwu b³êdnego odpowiednio dobranymi impulsami elektrycznymi.
W doœwiadczeniach stosowano stymulacjê ca³odobow¹. W przypadku neuro-
wszczepów aktywnych stymulacja obejmowa³a równie¿ okres rekonwalescencji
zwierzêcia po operacji wszczepienia stymulatora. W przypadku neurowszczepów
pasywnych w okresie rekonwalescencji pooperacyjnej szczur nie by³ poddawany
stymulacji. Ze wzglêdu na konstrukcjê zarówno neurowszczepu, jak i stanowiska
badawczego neurowszczepy pasywne umo¿liwiaj¹ zmianê parametrów sygna³u sty-
muluj¹cego w trakcie badania. Mo¿liwe jest równie¿ stymulowanie np. tylko w dzieñ
lub tylko w nocy, zale¿nie od wymagañ prowadz¹cego badania.
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Cel modyfikacji stanowiska badawczego

Zespó³ prowadz¹cy badania postawi³ wymaganie, aby mo¿liwa by³a rejestracja
ka¿dego zbli¿enia siê zwierzêcia do zasobnika ¿ywnoœci i wyzwalanie stymulatora we-
d³ug zadanej sekwencji po zbli¿eniu do zasobnika. Takie rozwi¹zanie umo¿liwi ograni-
czenie do niezbêdnego minimum wp³ywu pola elektromagnetycznego na organizm
zwierzêcia. Realizacja tej koncepcji wymaga³a zmiany konstrukcji kojca, w którym
przebywaj¹ zwierzêta, oraz zmiany oprogramowania komputera steruj¹cego. Na rys. 20
przedstawiono schemat blokowy dla zmodernizowanej wersji stanowiska badawczego.

Rys. 20. Schemat blokowy zmodyfikowanego urz¹dzenia generuj¹cego pole magnetyczne

Do generacji zmiennego pola magnetycznego wykorzystano sterowany kompu-
terem zestaw z³o¿ony z generatora drgañ sinusoidalnych, wzmacniacza mocy i sze-
regowego obwodu RLC zestrojonego do rezonansu szeregowego. Indukcyjnoœæ L

w tym obwodzie stanowi cewka nawiniêta na zewnêtrznej œcianie kojca, w którym
znajduj¹ siê badane zwierzêta. Konstrukcja kojca zapewnia utrzymanie w jego
wnêtrzu jednorodnego pola elektromagnetycznego oraz identyfikacjê zwierzêcia
zbli¿aj¹cego siê do zasobnika z ¿ywnoœci¹. Dwie pionowe równoleg³e œcianki
z laminatu szk³o-epoksyd tworz¹ rodzaj korytarza o szerokoœci umo¿liwiaj¹cej
dojœcie do ¿ywnoœci tylko jednemu zwierzêciu (zwykle w kojcu przebywaj¹ jedno-
czeœnie cztery szczury). Na przeciwleg³ych œciankach tego korytarza zamontowano
nadajnik i odbiornik podczerwieni usytuowane w taki sposób, aby zbli¿enie do za-
sobnika ¿ywnoœci (pobranie pokarmu) powodowa³o przeciêcie wi¹zki podczerwieni.

W eksperymencie za³o¿ono, ¿e pobranie pokarmu przez zwierzê bêdzie wyzwala³o
zaprogramowan¹ sekwencjê impulsów dra¿ni¹cych nerw wegetatywny za pomoc¹
neurowszczepu pasywnego. Zbli¿enie szczura do zasobnika pokarmu powoduje
przeciêcie wi¹zki podczerwieni. Zdarzenie to zostaje zarejestrowane przez komputer
i wywo³uje generacjê zaprogramowanej sekwencji przebiegów pola magnetycz-
nego oraz generacjê si³y elektromotorycznej o zadanym kszta³cie w neurowszczepie
pasywnym. Przewiduje siê, ¿e po zebraniu doœwiadczeñ z tak zmodyfikowanym
systemem stymulacji nast¹pi przejœcie do rejestracji indywidualnych porcji pokarmu
pobranego przez poszczególne zwierzêta. Ze wzglêdu na to, ¿e szczur jest zwie-
rzêciem stadnym i Ÿle znosi odosobnienie, nie jest mo¿liwe rozwi¹zanie najprostsze,
czyli prowadzenie doœwiadczeñ na pojedynczych zwierzêtach umieszczonych w od-
dzielnych klatkach.
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2.6. Technologia monta¿u z zastosowaniem stopów bezo³owiowych

Obligatoryjne wprowadzenie technologii lutowania uk³adów elektronicznych
z wykorzystaniem lutów bezo³owiowych jest praktyczn¹ realizacj¹ zapisów
Dyrektywy 2002/95/2003 Parlamentu Europejskiego i Rady Europy z dn. 27 stycznia
2003 r. w sprawie ograniczenia stosowania niektórych niebezpiecznych substancji
w sprzêcie elektronicznym i elektrycznym (Dyrektywa RoHS – Directive on the Re-
striction of the Use of Certain Hazardous Substances in Electrical and Electronic
Equipment). Zgodnie z Rozporz¹dzeniem Ministra Gospodarki i Pracy z dn. 6 paŸ-
dziernika 2004 r. w sprawie szczegó³owych wymagañ dotycz¹cych ograniczenia
wykorzystywania w sprzêcie elektronicznym i elektrycznym niektórych substancji
mog¹cych negatywnie oddzia³ywaæ na œrodowisko od 1 lipca 2006 r. w wy-
twarzanym i wprowadzanym do obrotu sprzêcie elektronicznym i elektrycznym nie
mog¹ byæ wykorzystywane o³ów, rtêæ, kadm, szeœciowartoœciowy chrom, a tak¿e
polibromowane bifenyle PBB oraz polibromowane etery difenylowe PBDE. Zgodnie
z Decyzj¹ Komisji Europejskiej z dn. 18 sierpnia 2005 r., stanowi¹c¹ za³¹cznik do
Dyrektywy, zosta³y okreœlone maksymalne wartoœci koncentracji niebezpiecznych
substancji w sprzêcie: wagowo na poziomie 0,01% w materia³ach jednorodnych dla
kadmu oraz 0,1% dla wszystkich pozosta³ych. Mimo ¿e o³ów przeznaczony do
produkcji sprzêtu elektrycznego i elektronicznego stanowi tylko 1,5 – 2% jego œwia-
towego zu¿ycia, iloœæ odpadów jest coraz wiêksza ze wzglêdu na coraz szybsze po-
wstawanie nowych generacji sprzêtu. Dlatego konieczne jest poszukiwanie alterna-
tywnych, bezo³owiowych technologii monta¿u elektronicznego.

Na obecnym etapie opracowania skoncentrowano siê na aplikacji i badaniu
po³¹czeñ lutowniczych wykonanych przy u¿yciu ró¿nego rodzaju past bezo³owio-
wych typu SAC. Przygotowane w dwóch podstawowych wersjach obwody testowe
by³y poddane wybranym nara¿eniom techno-klimatycznym, a jako parametr weryfi-
kuj¹cy jakoœæ po³¹czeñ przyjêto si³ê œcinaj¹c¹. Dokonano równie¿ przegl¹du i analizy
stosowanych w technologii lutowania bezo³owiowego pow³ok lutowniczych, z których
dwie, a mianowicie ENIG oraz ImmSn, sprawdzono póŸniej w praktyce.

Analiza w³asnoœci bezo³owiowych stopów lutowniczych typu SAC(Sn/Ag/Cu)

Wytypowany do zastosowania bezo³owiowy stop lutowniczy powinien spe³niaæ
nastêpuj¹ce wymagania:
• w³asnoœci eutektyczne;
• niska rezystancja;
• dobre w³asnoœci mechaniczne, wysoka niezawodnoœæ, dobra zwil¿alnoœæ, kompa-

tybilnoœæ z istniej¹cym wyposa¿eniem, nieszkodliwoœæ dla œrodowiska;
• mo¿liwie niska cena.

Rezultatem wieloletnich prac miêdzynarodowych grup badawczych, jak NEMI,
IDEALS czy JEITA, by³o wytypowanie trójsk³adnikowego eutektyka Sn/Ag/Cu
(SAC) jako bezo³owiowego zamiennika stopu Pb/Sn. Zalecane sk³ady to
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Sn-[3,0-4,0]Ag-[0,5-0,9]Cu. Niewielkie ró¿nice w sk³adach stopów nie maj¹ wiêk-
szego wp³ywu na ich parametry, wa¿ne jest, ¿e mog¹ byæ stosowane zarówno w lu-
towaniu rozp³ywowym, rêcznym, jak i za pomoc¹ fali. W porównaniu do eutektyka
Pb/Sn stopy SAC maj¹ nastêpuj¹ce wady:
• wy¿sza temperatura topnienia (217°C),
• ni¿sza gêstoœæ (7,44 g/cm – PbSn: 8,4 ),
• znacznie wy¿sza cena (2,5 x PbSn),
• gorsza zwil¿alnoœæ,
• gorsza odpornoœæ na dzia³anie bakterii, grzybów i œrodowiska morskiego.

O wyborze stopów SAC spoœród innych stopów zadecydowa³y nastêpuj¹ce prze-
s³anki:
• temperatura topnienia, chocia¿ znacznie wy¿sza od Pb/Sn, jednak wyraŸnie ni¿sza

od temperatury topnienia „konkurencyjnych” stopów, np. Sn0,7Cu0,05Ni oraz
Sn0,7Cu-227°C;

• du¿a czystoœæ stopu z uwagi na wystêpowanie tylko trzech sk³adników;
• ³atwoœæ wytwarzania stopu;
• nieopatentowanie stopu, z wyj¹tkiem kilku sk³adników;
• niezawodnoœæ spoin porównywalna lub nawet lepsza ni¿ dla stopów Pb/Sn.

Dotychczasowe doœwiadczenia zdobyte w trakcie praktycznej aplikacji stopów
wskazuj¹, ¿e najbardziej krytycznym procesem jest lutowanie na fali. Oprócz tego, ¿e
nale¿y u¿ywaæ ca³kowicie nowych generacji urz¹dzeñ (du¿a zawartoœæ cyny w stopie
powoduje bardzo szybk¹ destrukcjê wanien metalowych), spraw¹ krytyczn¹ staje siê
utrzymanie czystoœci stopu. Sk³adniki stopu maj¹ zdolnoœæ do tworzenia faz
miêdzymetalicznych Ag3Sn i Cu6Sn5 oraz dendrytów Sn. MiedŸ z obwodów dru-
kowanych mo¿e rozpuszczaæ siê w k¹pieli podobnie jak o³ów z wyprowadzeñ i po-
kryæ powoduj¹c powa¿n¹ degradacjê spoin. Niezwykle wa¿ne jest niedopuszczenie do
przypadkowego u¿ycia komponentów lub obwodów pokrytych stopami o³owiu.
Dodatkowo o³ów tworzy potrójny eutektyk Sn/Pb/Ag o temperaturze miêkniêcia
179°C. Stop ten otacza ziarna stopu bezo³owiowego, w wyniku czego pogarsza siê
adhezja lutowia. Zanieczyszczenie k¹pieli lutowniczej mo¿e oznaczaæ koniecznoœæ jej
wymiany i stratê œrednio ok. 30 000 z³.

Na œwiecie najczêœciej s¹ stosowane stopy SAC, drugie miejsce zajmuj¹ stopy
Sn/Cu. Ich wad¹ jest o 10°C wy¿sza temperatura topnienia, a zalet¹ blisko dwu-
krotnie ni¿sza cena jednostkowa.

Analiza pow³ok lutowniczych w aspekcie ich przydatnoœci w technologii

lutowania bezo³owiowego

Nanoszone na polach lutowniczych obwodów drukowanych pow³oki lutownicze
odgrywaj¹ podstawow¹ rolê w procesie lutowania. W ostatnich latach du¿e zna-
czenie zdoby³a metoda HASL (Hot Air Solder Leveling) polegaj¹ca na zdmuchi-
iwaniu i wyrównywaniu nadmiaru spoiwa z pokrytych w k¹pieli pól lutowniczych.
Wzrost wymagañ, jaki w stosunku do obwodów drukowanych wymusi³ rozwój tech-
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nologii monta¿u powierzchniowego, by³ powodem rozwoju pow³ok alternatywnych.
Zaliczaj¹ siê do nich:
• zabezpieczenie organiczne – Organic Solderability Preservative (OSP),
• niklowanie bezpr¹dowe/z³ocenie chemiczne – Electroless Nikel/Immersion Gold

(ENIG),
• cynowanie chemiczne – Immersion Sn (ImmSn),
• srebrzenie chemiczne – Immersion Ag (ImmAg).

Zalety i wady poszczególnych pow³ok zestawiono w tab. 4.

Stosowanie metody HASL do pokrywania powierzchni pól lutowniczych
stopami bezo³owiowymi, takimi jak SnCu, SnCuNi czy SnAgCu jest w pe³ni realne.
Przydatnoœæ tej metody w stosunku do stopów PbSn jest mocno ograniczona. Jej
stosowanie ogranicza nierówna powierzchnia pól lutowniczych i stosunkowo
wysoka cena. W praktyce jednak mniejsza gêstoœæ stopów bezo³owiowych powoduje
blisko dwukrotne zmniejszenie gruboœci pokrycia do ok. 25 �m, co w istotny sposób
redukuje koszty. Wad¹ tej metody jest równie¿ koniecznoœæ podwy¿szenia do ok.
+270oC temperatury k¹pieli lutowniczej, co nie pozostaje bez wp³ywu na jakoœæ
pod³o¿a.

Znaczn¹ popularnoœæ, wynikaj¹c¹ g³ównie ze stosunkowo niskiej ceny, osi¹gnê³y
organiczne pow³oki typ OSP. Metoda polega na pokryciu pola lutowniczego cienk¹
(0,2 � 0,6 �m), nieusuwaln¹ warstw¹ lakieru zabezpieczaj¹cego powierzchniê miedzi
przed utlenianiem. W czasie lutowania jest ona pod wp³ywem temperatury i top-
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Tabela 4. Porównanie w³asnoœci ró¿nego rodzaju pow³ok lutowniczych

HASL OSP ENIG ImmSn ImmAg

P³askoœæ
powierzchni

niedobra dobra dobra dobra dobra

Fazy
miêdzymetaliczne

Cu-Sn Cu-Sn Ni-Sn Cu-Sn Cu-Sn

Styk do pomiarów
In-Circuit

dobry brak dobry dobry dobry

Bonding niemo¿liwy niemo¿liwy Al niemo¿liwy Au, Al

Cena 1 x � 0,7 x � 3 x � 0,8 x � 0,8 x �

Maksymalna iloœæ
cykli lutowania
rozp³ywowego

6 2 6 2 – 3 6

Przydatnoœæ do
u¿ycia (miesi¹ce)

18 6 24 6 12



ników rozpuszczana i niszczona. Do jej wad nale¿¹ stosunkowo krótka ¿ywotnoœæ
pow³ok, mniejsza odpornoœæ termiczna i, dla pewnych przypadków, brak prze-
wodzenia na³o¿onej warstwy, a co za tym idzie brak mo¿liwoœci pomiarowych pola
lutowniczego. Metoda zyska³a jednak du¿e powodzenie w produkcji wielkoseryjnej,
gdzie praktycznie nie wystêpuje koniecznoœæ magazynowania komponentów.

Dobre s¹ pow³oki typu ENIG, zw³aszcza je¿eli chodzi o p³askorównoleg³oœæ pól
lutowniczych i ich trwa³oœæ. Na wytrawione w miedzi pola lutownicze w k¹pieli
galwanicznej w obecnoœci katalizatora nanoszona jest warstwa niklu, a nastêpnie
w innej k¹pieli warstwa z³ota. W wyniku tych reakcji chemicznych powstaje
pow³oka gruboœci ok. 5 �m Ni/0,1 �m Au. Warstwa z³ota, mimo ¿e bardzo dobrze
zabezpiecza pole lutownicze przed wp³ywami zewnêtrznymi, zapewnia im bardzo
dobre w³asnoœci rezystancyjne i stykowe, a tak¿e d³ugotrwa³¹ i bardzo dobr¹
lutownoœæ, jest porowata i krucha. Pow³oki te nie zawieraj¹ zanieczyszczeñ jono-
wych, dobrze wspó³pracuj¹ z wiêkszoœci¹ topników, ale s¹ stosunkowo drogie. Wad¹
pow³ok jest równie¿ tendencja do wystêpowania zjawiska tzw. „czarnych pól
kontaktowych”, obszarów po³o¿onych w obrêbie pól lutowniczych o barwie od br¹zu
do czerni, charakteryzuj¹cych siê s³ab¹ lutownoœci¹ i nisk¹ wytrzyma³oœci¹
mechaniczn¹ po³¹czeñ. Przyczyn¹ tego zjawiska jest powstawanie na powierzchni
warstw Ni, najczêœciej wskutek nieprawid³owej k¹pieli galwanicznej, obszarów
o du¿ej zawartoœci fosforu, w wyniku czego w procesie lutowania powstaje m. in.
faza miêdzymetaliczna Ni3P degraduj¹ca po³¹czenie lutownicze.

Pow³oki lutownicze wykonane z nak³adanej chemicznie cyny (ImmSn) staj¹ siê
obecnie popularn¹ alternatyw¹ dla pow³ok typu HASL. Jak widaæ z danych
zestawionych w tab. 5, charakteryzuj¹ siê one p³ask¹ powierzchni¹, dobr¹ lutowno-
œci¹ i stosunkowo nisk¹ cen¹. Gruboœæ warstwy nie przekracza 1 �m, lecz jest ona
czu³a na tworzenie faz miêdzymetalicznych, utlenianie siê oraz ma tendencjê do
tworzenia dendrytów. Niewielka gruboœæ pow³oki, maj¹ca korzystny wp³yw na jej
cenê, mo¿e powodowaæ wzrost faz miêdzymetalicznych Cu6Sn5 oraz Cu3Sn, a w kon-
sekwencji utlenienie warstwy. Wad¹ pow³oki jest stosunkowo krótka przydatnoœæ
do u¿ycia.

Pow³oki lutownicze wykonane z chemicznie nak³adanego srebra (ImmAg) s¹ po-
wszechnie stosowane zw³aszcza na rynku amerykañskim. Warstwa srebra ma gruboœæ
0,1 � 0,2 �m, a proces jej nak³adania jest ³atwy do kontroli. Wad¹ metody jest wra¿li-
woœæ srebra na dzia³anie wystêpuj¹cych w powietrzu siarki i chloru, co przejawia siê
¿ó³kniêciem powierzchni. W efekcie prowadzi to do zmniejszenia lutownoœci.

Innym, bardzo istotnym czynnikiem dla jakoœci procesu lutowania bezo³owio-
wego s¹ pow³oki lutownicze wyprowadzeñ elementów elektronicznych. Pierwsze
elementy przystosowane do lutowania bezo³owiowego zosta³y wprowadzone do
obrotu w 2000 r. Pow³oki te musz¹ spe³niaæ nastêpuj¹ce wymagania:
• akceptowalna temperatura topnienia,
• dobra lutownoœæ,
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• wysoka adhezja i wytrzyma³oœæ mechaniczna,
• niska rezystancja,
• mo¿liwoœæ wykonywania napraw,
• niska cena.

Obecnie ok. 24% rynku tego typu pow³ok nale¿y do czystej cyny. Stosowana jest
ona zarówno w elementach przewlekanych, jak i SMD. Do jej wad nale¿y zaliczyæ
tendencje do tworzenia dendrytów, mog¹cych w efekcie prowadziæ do zwaræ miêdzy
s¹siednimi wyprowadzeniami, oraz zmiany strukturalne zachodz¹ce w niskich
temperaturach. Oko³o 11% rynku nale¿y do pow³ok SnAgCu, które najczêœciej s¹
stosowane w wyprowadzeniach kulistych np. uk³adów BGA. Stosowane s¹ tak¿e
pow³oki AuNi, Ag, SnBi, PdNi oraz SnCu.
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Tabela 5. Podstawowe parametry past lutowniczych

Rodzaj pasty
lutowniczej

Omnix 310 Indium 241
Cobar

CUAG-
XM3S

Multicore
LF 300

Omnix 5100

Sk³ad stopu
lutowniczego

96,5Sn/
3,0Ag/0,5Cu

95,5Sn/
3,8Ag/0,7Cu

95,5Sn/
4Ag /0,5Cu

95,5Sn/
3,8Ag /0,7Cu

62Sn/
36Pb /2Ag

Zawartoœæ metalu
[ciê¿ar %]

88 89,3 89,1 88,5 90

Uziarnienie [�m] 25 � 45 25 � 45 25 � 45 25 � 45 25 � 75

Temperatura
miêkniêcia [°C]

217 217 217 217 183

Temperatura
maksymalna [°C] 230 � 240 229 � 250 232 � 250 235 � 250 210 � 225

Czas obróbki
termicznej powy¿ej
temperatury
miêkniêcia TAL [s]

40 � 70 30 � 90 25 � 60 30 � 45 45 � 70

Trwa³oœæ pasty na
szablonie [h]

> 8 > 8 > 15 > 20 > 8

Prêdkoœæ druku
[mm/s] 25 � 150 25 � 50 25 � 120 25 � 150 25 � 150

Gruboœæ szablonu
[mm] 0,1� 0,15 0,1 � 0,15 0,125 � 0,20 0,1� 0,15 0,1� 0,15

Lepkoœæ [P] – 2300 1800 1265 2600



Wybór past lutowniczych

Efektem prowadzonych od lat prac badawczych nad spoiwami bezo³owiowymi s¹
pasty lutownicze przeznaczone do stosowania w technologii monta¿u powierzchnio-
wego. S¹ one przewidziane do nak³adania na pola lutownicze uk³adów elektronicz-
nych metod¹ sitodruku przez metalowe szablony lub sita. Do dalszych badañ wybrano
nastêpuj¹ce pasty: Indium 241 (Indium Corporation), Cobar CUAG-XM 3S (Cobar),
Multicore LF300 (Henkel Loctite) oraz Omnix 5100 (Cookson Electronics).

Podstawowe parametry tych past zosta³y zestawione w tab. 5. Jak widaæ ka¿da
z czterech past typu SAC bazuje na stopie lutowniczym o nieco ró¿ni¹cym siê od
pozosta³ych sk³adzie. Nie wp³ywa to w sposób istotny na wielkoœæ podstawowych
ich parametrów, takich jak temperatura topnienia czy profil pieca. Nale¿y przy-
puszczaæ, ¿e jest to raczej wynik uwarunkowañ typu patentowego lub marketin-
gowego. Ró¿nice w sk³adzie past, szczególnie w zakresie u¿ytych topników, powo-
duj¹ istotne ró¿nice wielkoœci, np. lepkoœci czy ¿ywotnoœci pasty na szablonie. Nie
zauwa¿ono znacz¹cego wp³ywu tych parametrów na jakoœæ nadrukowanych pól
lutowniczych obwodów testowych.

Wykonanie obwodów testowych

W celu sprawdzenia jakoœci spoin wykonanych przy u¿yciu ró¿nych past lutow-
niczych wykonano dwa rodzaje obwodów testowych: jeden na pod³o¿u szklano-
-epoksydowym (A), a drugi na pod³o¿u ceramicznym (B). Obwody mia³y identyczne
topologie i by³y nadrukowane na pod³o¿ach 2” � 2”. Obwód A zosta³ wykonany
w tradycyjnej technologii trawienia p³ytek drukowanych przy zastosowaniu pod³o¿y
gruboœci 1,6 mm laminowanych foli¹ miedzian¹ gruboœci 32 �m. W obwodach
zastosowano trzy ró¿ne rodzaje nak³adanych pow³ok: HASL, ENIG oraz ImmSn.
Obwód B zosta³ wykonany w technologii grubowarstwowej z wykorzystaniem
dwóch rodzajów past przewodz¹cych: platynowo-srebrowej QS-171 firmy DoPont
oraz palladowo-srebrowej wyprodukowanej przez Instytut Technologii Materia³ów
Elektronicznych. Pasty by³y nadrukowane na pod³o¿ach ceramicznych 96% Al2O3

przez sito 260 mesh i wypalone w temperaturze 850°C.
Obwody testowe z przylutowanymi rezystorami typu LFP (z elektrodami bezo³o-

wiowymi) zosta³y podzielone na kilka czêœci, a ich pola lutownicze nadrukowane
czterema, wczeœniej wytypowanymi bezo³owiowymi pastami lutowniczymi. W ce-
lach porównawczych czêœæ obwodów nadrukowano konwencjonaln¹ past¹ lutow-
nicz¹ PbSn, przy czym pola lutownicze by³y pokryte stopem lutowniczym PbSn
metod¹ HASL. Pasty lutownicze nadrukowano poprzez metalowy szablon gruboœci
0,15 mm. Wykorzystuj¹c urz¹dzenie do uk³adania elementów SMD typu Quadra
firmy TWS u³o¿ono na p³ytkach rezystory: 24 szt. typu 1206 oraz 25 szt. typu 0805
na ka¿dym pod³o¿u. Do przylutowania rezystorów zosta³ u¿yty profesjonalny, trzy-
strefowy piec konwekcyjny SMT 460 C. Profile termiczne pieca dla ka¿dej pasty
lutowniczej odpowiada³y parametrom z tab.5.
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Wyniki badañ

Obwody testowe po wykonaniu procesu lutowania zosta³y poddane badaniu wi-
zualnemu na stanowisku optycznym Mantis. Nie by³o istotnych ró¿nic w sk³adzie
chemicznym poszczególnych past, ale zaobserwowano ró¿nice w wygl¹dzie po-
wierzchni spoin – by³y one w zale¿noœci od rodzaju pasty mniej lub bardziej
b³yszcz¹ce. Mimo ¿e nie stwierdzono ¿adnego zwi¹zku miêdzy tym zjawiskiem
a badan¹ póŸniej si³¹ œcinaj¹c¹, znaczna czêœæ odbiorców preferuje b³yszcz¹ce po³¹-
czenia lutownicze ze wzglêdu na ich podobieñstwo do klasycznych lutów PbSn.

W porównaniu do lutów PbSn najlepsz¹ jakoœæ powierzchni spoin osi¹gniêto dla
pasty Indium 241 naniesionej na pod³o¿ach szklano-epoksydowych i ceramicznych
z wyj¹tkiem obwodów nadrukowanych past¹ cermetow¹ PdAg. Po³¹czenia wyko-
nane past¹ Cobar na wszystkich rodzajach pod³o¿y i œcie¿kach, ³¹cznie z wykona-
nymi past¹ PdAg, mia³y jednolity kszta³t i wygl¹d, ale ich powierzchnia by³a bardziej
matowa. Powierzchnie lutów wykonanych pastami Omnix i Multicore by³y wyraŸnie
bardziej chropowate od pozosta³ych.

Ka¿dy z rodzajów obwodów podzielono na cztery grupy i poddano nara¿eniom:
• wibracje: 10 � 500 Hz, maksymalne przyspieszenie 10 g, maksymalna amplituda

3,5 mm, 3 � 6 h;
• suche gor¹co sta³e: +140°C, 100 h;
• nag³e zmiany temperatury: –20/+125°C/100 cykli po 0,5 h.

Analizuj¹c wyniki pomiarów mo¿na stwierdziæ, ¿e generalnie si³a œcinaj¹ca
po³¹czeñ lutowniczych wykonanych lutami bezo³owiowymi by³a na poziomie
75 ÷ 85% si³y œcinaj¹cej lutów PbSn dla pod³o¿y szklano-epoksydowych oraz
odpowiednio 65 ÷ 70% dla pod³o¿y ceramicznych. Spoiny wykonane lutami bezo³o-
wiowymi dla pod³o¿y szklano-epoksydowych wykaza³y o ok. 15% wy¿szy poziom
si³y œcinaj¹cej ni¿ analogiczne spoiny na pod³o¿ach ceramicznych. Si³a œcinaj¹ca
spoin wykonanych na pod³o¿ach szklano-epoksydowych z wykoñczeniem ImmSn
by³a ok. 15% wy¿sza ni¿ z wykoñczeniem ENIG, podobnie jak w przypadku pod³o¿y
ceramicznych dla spoin na œcie¿kach PtAg w stosunku do œcie¿ek PdAg. Wyniki prób
po nara¿eniach wykaza³y generalnie niewielki spadek poziomu si³y œcinaj¹cej, przy
czym wiêkszy spadek tej si³y zaobserwowano dla spoin na pod³o¿ach ceramicznych.
Wyniki badañ dla wszystkich rodzajów past nale¿y uznaæ za pozytywne.

Wnioski

Aplikacja ró¿nego rodzaju bezo³owiowych past lutowniczych typu SAC do obwo-
dów drukowanych nie wp³ynê³a w istotny sposób na jakoœæ spoin, niemniej zaobser-
wowano znaczne ró¿nice w zakresie stanu ich powierzchni.

Szczególn¹ uwagê nale¿y zwróciæ przy doborze rodzaju pasty lutowniczej do
aplikacji w uk³adach hybrydowych, gdy¿ w niektórych przypadkach zaobser-
wowano znacz¹cy spadek poziomu si³y œcinaj¹cej w wyniku nara¿eñ techno-
klimatycznych.
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Nale¿y zwróciæ uwagê, ¿e takie parametry, jak lepkoœæ, kleistoœæ czy trwa³oœæ na
szablonie, których wielkoœci w sposób istotny ró¿ni¹ siê dla poszczególnych past
lutowniczych, maj¹ powa¿ny wp³yw na jakoœæ nadruku pasty na pole lutownicze.

Uzyskany ni¿szy poziom si³y œcinaj¹cej przy znacz¹co wy¿szej cenie pow³ok typu
ENIG w porównaniu do ImmSn wskazuje, ¿e o ile nie zachodzi jakaœ dodatkowa
okolicznoœæ, np. mo¿liwoœæ d³ugotrwa³ego sk³adowania obwodów czy stosowania
w nich technologii bondingu, celowe i ekonomicznie uzasadnione jest stosowanie
pow³ok cynowych.

Zastosowane procesy metalizacji pól kontaktowych PCB i uk³adów hybrydowych,
wytypowane stopy lutownicze niezawieraj¹ce o³owiu oraz parametry profilu pieca
do lutowania rozp³ywowego stanowi¹ podstawê wdro¿onego w ITE procesu monta-
¿u z wykorzystaniem stopów bezo³owiowych

2.7. Prototypy, nowe technologie, wdro¿enia, sprzeda¿

Wdro¿ono technologiê lutowania bezo³owiowego umo¿liwiaj¹c¹ œwiadczenie
us³ug monta¿owych MiŒP oraz prowadzenie szkoleñ i praktyk.

Opracowano konstrukcjê i technologiê wytwarzania ceramicznych obudów foto-
detektorów dla odbiorcy zagranicznego.

Uruchomiono produkcjê nowej wersji zasilacza awaryjnego dla systemów komin-
kowych na potrzeby odbiorców rynkowych.

Opracowano projekt i wykonano elementy elektroluminescencyjne bazuj¹ce na
luminoforach proszkowych dla firm: OPUS B oraz Têcza Sp. z o.o. w Krakowie.

Opracowano konstrukcjê regulatorów ³adowania akumulatorów RSS 07- RSS 12
i wykonano prototypy dla firmy Sunflower Farm.

Opracowano konstrukcjê i uruchomiono produkcjê oœmiu typów grzejników
wytwarzanych kompozytow¹ past¹ przewodz¹c¹ na pod³o¿ach poliestrowych dla
producentów podgrzewanych lusterek samochodowych.

Wartoœæ sprzeda¿y prac badawczych Zak³adu wynios³a w 2005 r. 401 750 PLN,
a us³ug i produkcji 246 661 PLN.

3. Wspó³praca miêdzynarodowa

Brano udzia³ w 5. Programie Ramowym Unii Europejskiej: Sieæ tematyczna w ra-
mach 5. PR „Competitive and Sustainable Growth” – Polar Electroceramics POLECER,
nr kontraktu G5RT-CT-2001-05024.

Wspó³pracowano w ramach projektów CRAFT przy opracowaniu projektu euro-
pejskiego ”Biomedical Monitoring and Simulation System (WEBMOSS 2005)” zg³o-
szonego na konkurs FP6-2004-SME-COOP.
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