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1. Realizowane projekty badawcze

W Zaktadzie Mikroelektroniki w 2005 r. realizowano nastgpujace projekty badaw-
cze:

» ,,Badanie proceséw degradacyjnych w grubowarstwowych hybrydowych ukta-
dach elektroniki wielkiej mocy” (projekt badawczy nr 4T11B 00825),

+ ,,Opracowanie i uruchomienie produkcji rodziny regulatorow ladowania dla
potrzeb autonomicznych systemow fotowoltaicznych” (projekt celowy nr 6T11
2003C/06241),

« ,,Projekt i wykonanie automatycznej stacji wykrywania, monitorowania i bezprze-
wodowego przekazywania informacji o zanieczyszczeniu wod i §ciekow produktami
ropopochodnymi” (zadanie projektu zamawianego nr PW-004/ITE/08/2005),

+ “Mikroprocesorowe systemy sterowania i1 przetwarzania dla potrzeb alterna-
tywnych zrodel energii oraz elektroniki medycznej” (statutowy projekt badawczy
1.06.041),

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

2. Najwazniejsze osiagni¢cia naukowo-badawcze

W poszukiwaniu nowych rozwiazan technologicznych w obszarze zaawan-
sowanych materiatéw dla potrzeb elektroniki i nowych procesoéw technologicznych,
kontynuowano podjgte wezesniej prace badawcze nad synteza i charakteryzacja
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ceramicznych materialow o strukturze perowskitow, przeznaczonych na tanie
elektrody ogniw chemicznych oraz na dielektryk w kondensatorach typu II. W tech-
nologii warstw polimerowych skoncentrowano si¢ na modyfikacji sktadu past
polimerowych w celu osiagnigcia optymalnych parametrow warstw grzejnych
przeznaczonych do szybkiego rozszraniania i rozmrazania lusterek samochodowych.
Zakonczony zostat cykl prac dotyczacych montazu powierzchniowego z zasto-
sowaniem spoiw lutowniczych bezotowiowych. Technologia lutowania bezoto-
wiowego zostata wdrozona w Oddziale Krakowskim ITE. Stworzona zostala solidna
baza dla $§wiadczenia ustug montazowych, szkolen i1 praktyk dla studentéw oraz
uczniow licedw technicznych.

Dla potrzeb fotowoltaiki 1 techniki medycznej opracowano uniwersalny wariant
analogowego regulatora tadowania akumulatoréw dla autonomicznych systemow
fotowoltaicznych, charakteryzujacy si¢ nie tylko bardzo wysokimi parametrami, lecz
takze konkurencyjna cena, co zaowocowato uzyskaniem zamowien eksportowych.

Dla Instytutu Patofizjologii Collegium Medicum UJ zmodyfikowano stanowisko
badawcze, na ktorym przeprowadzane sa testy na zwierzetach doswiadczalnych.
Ograniczono czas oddzialywania pola elektromagnetycznego na organizm zwierzat
do niezbednego minimum, wystarczajacego do wzbudzenia biernych neurowszcze-
poOw, a rownoczesnie niepowodujacego ubocznego oddziatywania.

2.1. Synteza i badanie wlasciwos$ci przewodzacej ceramiki o strukturze
perowskitu opartej na Sr;_ Ce,MnOQj; z przeznaczeniem na elektrody ogniw
elektrochemicznych i czujnikow gazow

Ze wzgledu na wysoka ceng platyny, staba odpornos¢ mechaniczna i parowanie
w wysokich temperaturach porowatych warstw platynowych bardzo wazne jest po-
szukiwanie alternatywnych materiatéw elektrodowych dla ogniw statych. Takimi ma-
teriatami o wysokim przewodnictwie elektronowo-jonowym oraz doskonalej od-
pornosci termicznej i mechanicznej sa niektore ztozone tlenki o strukturze perowskitu, m. in.
manganiany strontu i lantanowcoéw. Obecnie La; ,Sr,MnOs i La; ,Ca,MnO; sa ofero-
wane do $rednio- 1 wysokotemperaturowych ogniw paliwowych, czujnikdéw i innych
urzadzen opartych na ogniwach stalych przez wiele firm, np. amerykanska firm¢ Nextech.

Zmodyfikowano sktad i metodyke syntezy zwiazkéw o strukturze perowskitu
przeznaczonych na fazg przewodzaca warstw katodowych w ogniwach statych oraz
przeprowadzono charakterystyke wilasciwosci ceramiki i grubych warstw na bazie
manganianéw strontowo-cerowych Sr; ,Ce,MnO; (x = 0,1; 0,2; 0,3). Efektem
zastapienia strontu cerem jest stabilizacja nietrwalej w temperaturze pokojowej
struktury perowskitowej StMnQOs, poprawa jonowo-elektronowego przewodnictwa do
wartosci powyzej 200 S/cm w temperaturze 800°C i obnizenie termicznego wspol-
czynnika rozszerzalno$ci liniowej. Problemem jest pogorszenie wiasnosci kata-
litycznych manganiandéw strontowo-cerowych, zwtaszcza manganianu zawieraja-
cego 30% mol. ceru.
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Przeprowadzono syntezy manganiandéw oraz pomiary przewodnosci elek-
trycznej i wspolczynnika rozszerzalnosci liniowej spiekanych probek manga-
nianéw w funkcji temperatury (25 + 900°C), a takze wykonano na bazie otrzy-
manych manganiandéw przewodzace pasty katodowe, ktore testowano w stgzenio-
wych ogniwach tlenowych.

Charakterystyka ceramiki Sry_,Ce,MnOQO;

Otrzymano niestechiometryczne manganiany o strukturze perowskitu o nastg-
pujacych wzorach chemicznych: SryoCeo;MnOs, SrysCeooMnes, Srp7Cep3;MnOs
1 Sr0’9Ce0,1MnHo’3 ano,703- Ceramiczne probki spiekano w temperaturze 1400 + 1460°C
przez 10 h. Analiza rentgenowska potwierdzila, ze otrzymane zwiazki maja strukture
perowskitu.

Stwierdzono, ze wartos¢ wspdlczynnika rozszerzalnos$ci termicznej ceramiki
Sr;.Ce,MnO; w zakresie temperatur 20 + 900°C wynosi 11,9 + 14,1 ppm/°C i maleje
ze wzrostem stgzenia ceru w zwiazku (rys. 1). Warto§¢ wspolczynnika rozsze-
rzalnos$ci Sry7Ce(3MnO; byla bardzo dobrze dopasowana do tlenku cyrkonu stabi-
lizowanego tlenkiem itru YSZ (11,5 ppm/°C) uzywanego jako elektrolit staty.
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Rys. 1. Termiczny wspotczynnik rozszerzalnosci ceramiki Sry ,Ce,MnO; w zaleznosci od temperatury i za-
wartosci ceru w zwiazku

Do 400 + 600°C obserwuje si¢ szybki wzrost przewodnictwa ceramiki Sr; ,Ce,MnO;
wraz ze wzrostem temperatury. W zakresie wyzszych temperatur nastgpuje splasz-
czenie zaleznos$ci §wiadczace o zmianie charakteru przewodnictwa na metaliczny
(rys. 2). Najwigksze wartosci przewodnosci na poziomie 180 S/cm uzyskano dla
manganianéw zawierajacych 10% mol. ceru.

Wiasciwosci warstw na bazie manganianéw cerowo-strontowych

Na bazie otrzymanych przewodzacych manganianow przygotowano pasty szkliwowe
1 bezszkliwowe przeznaczone do wykonania warstw katodowych w ogniwach statych.

Do past szkliwowych wprowadzano trzy rodzaje szkliw w ilosci 1 + 5% wag.
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Rys. 2. Przewodnos¢ elektryczna w funkcji temperatury dla manganiandéw Sr;_,Ce,MnO; o réznej zawartosci
ceru

Pasty nanoszono sitodrukiem przez sito stalowe 260 mesh na dwa rodzaje podtozy:
alundowe (96% Al,O5) oraz YSZ. Wypal past szkliwowych przeprowadzono w piecu
Vl-strefowym firmy BTU w temperaturze 960°C w ciagu 10 min. Pasty bezszkli-
wowe wypalono w 1250°C w ciagu 2 h w piecu komorowym. Grubo$¢ warstw po
wypaleniu wynosita 10 +12 pm.

Przeprowadzono badania trzech rodzajow szkliw (B, E 1 Termisil) rozniacych si¢
temperatura migknigcia, cigzarem wlasciwym i sktadem chemicznym. Ustalono, ze
stawiane wymagania najlepiej spetnia szkliwo Termisil (tab. 1).

Tabela 1. Rezystywnos$¢ grubych warstw Sr3Ce,MnO; z dodatkiem
2% wag. szkliw B, E i Termisil
Warunki obrébki Warunki T R/kw. p P
termicznej wypalania szki/isva w 20°C w 20°C w 820°C
Sro3Cep,MnOs3 | grubych warstw [kQ] [Q-cm] [Q-cm]
B 623 467 0,626
Kalcynacja o .
w 1350°C 960°C, 10 min. E 685 514 1,236
Termisil 394 296 0,40

Minimalna ilo$¢ szkliwa, przy ktorej warstwy maja zadowalajacq adhezjg¢ do pod-
toza 1 odporno$¢ na $cieranie, a rownoczesnie niezbyt wysoka rezystywnos¢, zostata
okreslona na poziomie 2% wag. w stosunku do ilo$ci uzytego manganianu (rys. 3).

W pastach bezszkliwowych zastosowano proszki manganianéw rozniace si¢ wa-
runkami obrobki termicznej, tj. po procesie kalcynacji tlenkow w temperaturze
1350°C lub po procesie spiekania w 1440°C. Stwierdzono, ze temperatura 1250°C jest
najnizsza temperatura, przy ktorej bezszkliwowe warstwy na bazie manganianéw
spiekaja si¢ uzyskujac wystarczajaca adhezj¢ do podtoza i odporno$¢ na $cieranie.
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Rys. 3. Zmiany rezystywnosci warstw Sry ¢Ce ;MnOs ze szkliwem Termisil w ilosci 0 — 5% wag. w tempera-
turze: a) 20°C, b) 820°C

Wartosci rezystywno$ci otrzymanych bezszkliwowych warstw Sri ,Ce,MnOs
podano w tab. 2. Narys. 4 pokazano zalezno$¢ przewodnosci warstw od temperatury
1 zawarto$ci ceru w manganianie oraz sposobu jego obrobki termiczne;.

Tabela 2. Rezystywno$¢ bezszkliwowych grubych warstw Sr;_.Ce,MnQO;
spiekanych w 1250°C przez 2h
Warunki obrobki R/kw. P p
Sktad termicznej proszkow w 20°C w 20°C w 820°C
perowskitowych [kQ] [Q-cm] [Q-cm]
SI‘O’7CGO,3MHO3 42,9 51 ,5 0, 143
S sCep,MnO; ) ] 33,6 40,3 0,102
Spiekanie w1440°C
Sr0,9Ceo,1Mn03 15,0 18,0 0, 106
Srg.9Ceo Mn*"o 3 Mn* ;05 14,2 17,0 0,093
Sry7Ce3sMnO; 9,0 10,8 0,109
Sroqgceo’le’lO3 . 6,5 7,8 0,070
Kalcynacja w1350°C
Sr0,9Ceo,1MnO3 7,6 9,1 0,090
Sr.9Ceo Mn*o 3 Mn**( ;05 7,5 9,0 0,089

Na podstawie badan przewodnictwa warstw w funkcji temperatury stwierdzono, ze:

» w temperaturze 820°C przewodno$¢ warstw jest okoto 100-krotnie wyzsza niz
w temperaturze pokojowej;

« wprowadzenie slabo przewodzacego szkliwa do warstw powoduje 4—6-krotny
spadek przewodnictwa w poréwnaniu z warstwami bezszkliwowymi bedacymi
czystymi manganianami (rys. 5);

* najwyzsze wartosci przewodnosci (14 S/cm) uzyskano dla warstw bezszkliwo-
wych z proszkéw kalcynowanych, ktorych aktywno$¢ podczas wypalania warstw
jest wigksza niz proszkoéw spiekanych (rys. 4 1 5). Jest to korzystne z ekonomicz-
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Rys. 4. Zaleznosc¢ przewodnosci bezszkliwowych grubych warstw Sr;_,Ce,MnO; od temperatury, ilosci ceru
w manganianach oraz sposobu obréobki termicznej proszkow
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Rys. 5. Przewodno$¢ elektryczna warstw Sr;_Ce,MnOj; szkliwowych i bezszkliwowych w temperaturze:
a) 20°C, b) 820°C

nego punktu widzenia, bo pozwala pomina¢ proces spiekania manganianow przy

przygotowywaniu past (rys. 41 5).

Zdolno$¢ do pracy warstw manganianowych jako elektrod badano mierzac SEM
stezeniowego ogniwa tlenowego w zakresie temperatur 600 + 950°C. W ogniwie
elektrolit staty stanowil tlenek cyrkonu stabilizowany tlenkiem itru, a elektrody wy-
konano z opracowanych past na bazie Sr; ,Ce,MnO;. W temperaturze powyzej 750°C
zaleznos$¢ sily elektromotorycznej od temperatury ma charakter liniowy, a nachy-
lenie wykresu 1 warto$ci SEM sa zblizone do przebiegu teoretycznego wynikajacego
z rownania Nernsta (rys. 6).

Whioski

Opracowane warstwy na bazie przewodzacej ceramiki Sr; ,Ce,MnOj; o strukturze
perowskitu wykazuja dobra przewodnos$¢ elektryczna, dopasowanie pod wzgledem
wspolczynnika rozszerzalnosci termicznej do elektrolitu stalego na bazie tlenku
cyrkonu 1 moga by¢ z powodzeniem zastosowane na warstwy katodowe ogniw
elektrochemicznych.
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Rys. 6. Poréwnanie sity elektromotorycznej ogniwa z elektrolitem statym ZrO, domieszkowanym 8% mol.
Y,0;5 i elektrodami z Sr 9Cej ;MnOs; z teoretycznymi warto$ciami obliczonymi z roéwnania Nernsta

2.2. Charakterystyka wlasciwosci dielektrycznych ceramiki Pb(Fe;,Ta;;)O;
o strukturze perowskitu i grubych warstw wykonanych na jej bazie
przeznaczonych na kondensatory typu II

Relaksorowe ferroelektryki Pb(B’B”)05 (B = Mg*", Zn*", CD ROM*", Fe’*, Ni*",
In**, S¢’"; B” = Nb™", Ta™", W®") o strukturze perowskitu ze wzgledu na interesujace
wlasciwosci dielektryczne, piezoelektryczne, piroelektryczne i optyczne sa od wielu
lat przedmiotem intensywnych badan. Korzystnymi wlasciwosciami tych mate-
riatow, ktore predestynuja je do zastosowania jako dielektryka w kondensatorach
typu II, sa bardzo wysoka przenikalnos$¢ elektryczna, szerokie maksimum prze-
nikalnosci elektrycznej, staba zalezno$¢ pojemnosci od natgzenia pola elektrycznego
1 stosunkowo niska temperatura spiekania.

Pb(Fe,,Ta;»)O0; (PFT) nalezy do najmniej zbadanych relaksorow. W ramach
projektu przeprowadzono syntezg i spiekanie ceramiki na bazie czystego PFT i roz-
tworow statych PFT i PbTiO; oraz charakterystyke wiasciwosci dielektrycznych tych
materialdow. Opracowano pasty dielektryczne oparte na ceramice relaksorowe;.
Przeprowadzono badania parametrow wykonanych testowych kondensatorow gru-
bowarstwowych z dielektrykiem opartym na ceramice relaksorowe;.

Metodyka badan

Przeprowadzono dwuetapowa syntezg relaksorowego ferroelektryka Pb(Fe;,Ta;,)Os:
kalcynacjg tlenkéw Fe,O; 1 Ta,Os w temperaturze 1000°C oraz reakcje wolframitu
FeTaO, z PbO w temperaturze 850°C. Do zestawoéw wprowadzano dodatek 0,1 + 1%
mol. MnO,; lub Co;04 w celu poprawy rezystywnosci ceramiki. Dodawano rowniez
w ilosci 5, 10, 15, 20 i 25% mol. normalny ferroelektryk PbTiO; wptywajacy na
przesunigcie temperatury Curie. Ceramik¢ PFT i roztwory stale PFT-PT spiekano



8 Zaktad Mikroelektroniki

w temperaturze 1000 + 1100°C w ciagu 2 h w zamknigtych tyglach alundowych,
w zasypce z PbZrO; ograniczajacej parowanie PbO.

Przygotowano pasty dielektryczne oparte na PFT, PFT-PT 1 PFT-PFN-PT. Pasty
sporzadzono przez zmieszanie zmielonego proszku dielektrycznego o zatozonym
sktadzie z 30 + 40% wagowymi organicznego nosnika — roztworu etylocelulozy
w terpineolu. Wykonano testowe kondensatory grubowarstwowe. Na podtoze 96%
Al,O5 nanoszono metoda sitodruku dolna elektrodg. Nastgpnie drukowano, suszono
i wypalano w VI-strefowym piecu przelotowym BTU w temperaturze 850 + 880°C
kolejno dwie lub trzy warstwy dielektryczne. Na wypalong warstwg dielektryczna
nanoszono goérng elektrodg.

Przeprowadzono pomiary rezystywnosci ceramiki i warstw w zakresie temperatur
20 + 500°C. Badano przenikalnos$¢ elektryczna i stratno$¢ kondensatoréw plytko-
wych i grubowarstwowych w funkcji temperatury (w zakresie od —55°C do 500°C)
i czestotliwosci (10 Hz +1 MHz).

Probki po spiekaniu byly poddawane obserwacji w mikroskopie skaningowym
1 badaniom przy uzyciu mikroanalizatora rentgenowskiego w celu okreslenia wiel-
kos$ci ziaren, rozmieszczenia faz, jednorodnosci sktadu chemicznego, wspolpracy
z elektrodami.

Wiasciwosci dielektryczne ceramiki opartej na PFT

Ceramika na bazie relaksorowego ferroelektryka PFT charakteryzowata sig
wysoka przenikalnoscia elektryczna do 6000 (w temperaturze Curie) (rys. 7). W ba-
danym zakresie temperatur dla danej czgstotliwosci oprocz maksimoéw przeni-
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Rys. 7. Temperaturowa zalezno$¢ przenikalnosci elektrycznej ceramiki PFT (0,2% mol. Co;04) W zakresie
czestotliwosei 10 Hz + 1 MHz

kalnosci elektrycznej odpowiadajacych przemianie ferroelektryk-paraelektryk w wyz-
szych temperaturach wystgpowaty drugie piki zwiazane z procesem relaksacji. Bar-
dzo wyrazny byt wptyw udziatlu domieszek na wysokos¢ i potozenie obu pikow. Przy
malej zawartosci domieszek (0,1 + 0,3 % mol.) maksymalne wartoéci €, w tem-
peraturze przemiany ferroelektryk-paraelektryk byly wyraznie wigksze niz dla nie-



Zaktad Mikroelektroniki 9

domieszkowanej ceramiki PFT lub z zawarto$cia domieszek 0,5 + 1% mol. Drugie
maksima przenikalno$ci elektrycznej obnizaly si¢ ze wzrostem zawarto$ci do-
mieszek, zwlaszcza MnO, (rys. 8).
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Rys. 8. Temperaturowa zalezno$¢ przenikalnosci elektrycznej ceramiki PFT z r6zna zawarto$cia domieszek
MnO, i Co30, dla czestotliwosci 1 kHz

Dodatek normalnego ferroelektryka PbTiO; powodowat niemal liniowy wzrost
temperatury Curie od —30°C dla czystego PFT do 80°C dla ceramiki 0,75PFT-0,25PT.
Maksymalne warto$ci €, rosty, a maksima stawaty si¢ bardziej ostre ze wzrostem
zawartosci PbTiOj; (rys. 9).
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Rys. 9. Temperaturowa zalezno$¢ przenikalnosci elektrycznej dla ceramiki PFT-PT o zawartosci PT w za-
kresie 0 + 25% mol. dla czgstotliwosci 1 kHz

Charakterystyka warstw na bazie PFT

Opracowane pasty ferroelektryczne oparte na roztworach statych Pb(Fe;,Ta;,)O0s-
-PbTiO; i Pb(FenTa;2)O5-Pb(Fe;,Nby2)O0;3-PbTiOs, przeznaczone na warstwe die-
lektryczna w kondensatorach grubowarstwowych, charakteryzowaly sie:

+ zwarta mikrostrukturag mimo braku dodatkow nieferroelektrycznych utatwiajacych
spiekanie,
» mozliwo$cia wypalania zgodnie z typowa procedura grubowarstwowa,
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» wysokimi maksymalnymi warto$ciami przenikalnosci elektrycznej (300 + 4500)

(rys. 10),
* niska temperaturowa zmiang pojemnos$ci w zakresie od —55°C do 125°C (rys. 11),

« wysoka rezystywnoscia (ponad 10" Q-cm w temperaturze 20°C).

6000 ——on.
o : 100 Hz # %
5000 | 15?@ j
—o— 100 kHz
4000 MR /
3000
N “/

2000 ;*}}":::::“
1000 o :;ﬂ,mw"‘-w.'

: i

-60 20 100 180 260 340 420 500
T[C]
Rys. 10. Temperaturowa zalezno$¢ przenikalnosci elektrycznej dla warstwy 0,5PFT-0,4PFN-0,1PT w za-
kresie 10 Hz + 1 MHz
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T[C]
—+=i=t X7U (-55-+125°C, -56%<TCC<+33%) —»— PFT
— — - XTT (-55-+125°C, -33%<TCC<+22%) —=— 0,9PFT-0,1PT
- - - -XTS (-55-+125°C, -22%<TCC<+22%) —e— 0,5PFT-0,4PFN-0,1PT
== X5R (-25-+85°C, -15%<TCC<+15%) —=4— 0,3PFT-0,6PFN-0,1PT
Rys. 11. Temperaturowa zmiana pojemnosci dla warstw PFT, PFT-PT i PFT-PFN-PT w zakresie temperatur

od —55 do 140°C dla 1 kHz

Dla danej czgstotliwo$ci wyrazne sa dwa szerokie maksima na krzywych zalez-
nosci przenikalnosci elektrycznej od temperatury — jedno, odpowiadajace przemianie
ferroelektryk-paraelektryk, i drugie, zwiazane z relaksacja dielektryczna, ktore
obniza si¢ 1 ulega przesunigciu w kierunku wyzszych temperatur ze wzrostem
czgstotliwoscl.

Na wykresach zaleznosci przewodnosci elektrycznej warstw od odwrotnos$ci tem-
peratury wystepuja dwa odcinki, dla ktoérych spetniona jest zalezno$¢ Arrheniusa.
Zmiana nachylenia wykreséw §wiadczaca o zmianie mechanizmu przewodzenia jest
obserwowana w temperaturze ok. 230 + 250°C. Energia aktywacji odpowiadajaca
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nizszemu zakresowi temperatur dla badanych warstw wynosita 0,7 + 0,8 eV. Dla
wyzszego zakresu temperatur byta wyzsza i wynosita od 1 eV do 1,3 eV (rys. 12).

” ]
g ﬁ —4— 0,9PFT-0,1PT
D 4 —e— 0,5PFT-0,4PFN-0,1PT
g —a— 0,3PFT-0,6PFN-0,1PT
5 6 N
o) \\\
S

-8 \

-10 \\\
-12

10 14 18 22 26 30 34

1000/T [1/K]

Rys. 12. Temperaturowa zalezno$¢ przewodnosci elektrycznej warstw 0,9PFT-0,1PT, 0,5PFT-0,4PFN-0,1PT
1 0,3PFT-0,6PFN-0,1PT w zakresie temperatur 20 + 500°C

Whioski

Stwierdzono, ze pasty na bazie relaksorowego ferroelektryka Pb(Fe;,Ta;»)O;, w szcze-
golnosci oparte na roztworach stalych tego zwiazku z relaksorem Pb(Fe;,Nb;;,)O;
i normalnym ferroelektrykiem PbTiO;, bardzo dobrze nadaja si¢ do wykonania
warstw dielektrycznych w grubowarstwowych kondensatorach typu II. Warstwy te
odznaczaja si¢ doskonala zwartoscia, wysokimi wartosciami przenikalnosci elektry-
cznej, wysoka rezystywnoscia i niskg temperaturowa zmiang pojemnosci.

2.3. Opracowanie technologii wykonywania wielofunkcyjnych elementéw
rezystywnych z mikrokompozytow polimerowo-weglowych

Warstwy polimerowo-weglowe oraz polimerowo-srebrowe sa zaliczane do grupy
materialow kompozytowych. Ze wzgledu na wielkos$¢ uziarnienia wypetniacza prze-
wodzacego elektrycznie nazywane sa mikrokompozytami. Z powodu niskich kosz-
tow wytwarzania oraz korzystnych parametréw znajduja one coraz szersze zasto-
sowanie. Przewodnictwo elektryczne w takich mikrokompozytach odbywa si¢ wzdhuz
ciaglych fancuchow przewodzacych utworzonych przez kontaktujace si¢ ziarna wy-
petniacza. Umiejgtne oddziatywanie na te kontakty pozwala na sterowanie wtasno$-
ciami elektrycznymi mikrokompozytow.

Jednym z wazniejszych zastosowan mikrokompozytéw polimerowych sa grzej-
niki o temperaturze pracy ponizej 80°C. Nanoszone sa one technika sitodruku na
powierzchni podlozy elektroizolacyjnych, najczgsciej na folii poliestrowej. Dzigki
ich elastycznosci tatwo je przyklei¢ do powierzchni sferycznej lusterka, a dzigki
niewielkiej pojemnosci cieplnej szybciej rozgrzewaja si¢ od innych typow pod-
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grzewaczy. Bardzo istotnym parametrem jest temperaturowy wspotczynnik rezys-
tancji (TWR). Im wyzsza jest jego wartos¢, tym wigksze sa oszczedno$ci energe-
tyczne oraz korzystniejszy rozktad temperatury na powierzchni grzejnika. Polime-
rowo-weglowe pozystorowe warstwy grzejne maja tak wysoka warto§¢ TWR, ze nie
wymagaja stosowania termoregulatorow. W temperaturze pracy grzejnika pobor
mocy silnie ograniczany jest przyrostem rezystancji.

Wiasno$ci elektryczne mikrokompozytow polietylenowo-weglowych

Do pomiaru wiasnosci elektrycznych badanych mikrokompozytow polietylenowo-
-weglowych wykonane zostaty objetosciowe elementy rezystywne. Rozdrobnione
spoiwa polimerowe podgrzewano do temperatury ptynigcia, dodawano porcjami
grafit i mieszano w podwyzszonej temperaturze do uzyskania jednorodnej konsys-
tencji. Uzyskane w ten sposob mikrokompozyty zaprasowywano nastgpnie w pod-
wyzszonej temperaturze miedzy dwiema foliami miedzianymi grubosci 17 um az do
uzyskania odleglo$ci migdzy nimi wynoszacej ok. 1 mm. Nastgpnie cigto calo$¢ na
kwadraty o powierzchni ok. 0,5 cm” i przylutowywano wyprowadzenia elektryczne
z drutu miedzianego. Kwadratowe elementy rezystywne zabezpieczano zalewa epo-
ksydowa w taki sposob, aby byly odstonigte wyprowadzenia elektryczne.

Na rys. 13 przedstawiono zalezno$¢ rezystancji od temperatury dla mikrokom-
pozytowych elementow rezystywnych ze spoiwem polietylenowym niskocisnienio-
wym (réwniez modyfikowanym). Zawarto$¢ grafitu w catkowitej masie mikrokom-
pozytow zawierata si¢ w granicach od 50% do 60%. Stad wynika zr6znicowanie re-
zystancji w poczatkowym zakresie pomiarowym temperatury.
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Rys. 13. Zalezno$¢ rezystancji od temperatury elementow rezystywnych ze spoiwem polietylenowym nisko-
cisnieniowym: / — bez modyfikatorow, 2 — modyfikowanym woskiem polietylenowym, 3 — modyfikowa-
nym polialkoholem winylowym

Modyfikujac spoiwo polietylenowe niskoci$nieniowe woskiem polietylenowym
mozna uzyskac¢ o wiele wyzsze przyrosty rezystancji dla temperatury powyzej 85°C.
Jest to efektem kilkuprocentowej kontrakcji objetosciowej wosku oraz jego gwat-
townego przechodzenia w stan ptynny w zakresie temperatur od 85°C do 100°C
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(charakterystyka 2 na rys. 13). Nalezy zaznaczy¢, ze wosk polietylenowy ma che-
miczng strukturg polietylenu, jednak jego tancuchy sa wielokrotnie krotsze, dzigki
czemu uzyskuje si¢ bardzo silny efekt ptynigcia. Udziat wosku w calej objetosci
spoiwa wynosit 50%. Jako wypehiacz weglowy zastosowano ptatki grafitowe o ma-
ksymalnych rozmiarach nieprzekraczajacych 20 um.

W wyniku modyfikacji spoiwa polietylenowego polialkoholem winylowym uzys-
kano charakterystyke pozystorowa elementow rezystywnych dla temperatury poni-
7¢j 70°C (krzywa 3 na rys. 13). Srednia warto§¢ TWR w zakresie temperatur ponizej
70°C wynosi kilkaset tysiecy ppm/°C. Przyrost rezystancji w zakresie temperatur od
40°C do 70°C dla krzywej 3 ma niemal identyczny przebieg jak charakterystyka /
w zakresie temperatur od 80°C do 110°C. Zatem modyfikacja spoiwa polietyleno-
wego niskoci$nieniowego polialkoholem winylowym spowodowala obnizenie cha-
rakterystyki pozystorowej o ok. 40°C.

W celu dalszego obnizenia temperatury pozystorowej charakterystyki poli-
etylenowo-wegglowych elementow rezystywnych przeprowadzono modyfikacje pa-
rafing spoiwa polietylen niskocisnieniowy-polialkohol winylowy. W efekcie uzys-
kano pozystorowy przebieg charakterystyki dla temperatury ponizej 40°C (rys. 14).
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Rys. 14. Charakterystyka R(7) elementu rezystywnego ze spoiwem polietylen-polialkohol winylowy-
-parafina

Byto to mozliwe dzigki bardzo specyficznym wlasciwosciom parafiny, ktorej wspot-
czynnik rozszerzalnoéci temperaturowej po przekroczeniu temperatury 38°C wzrasta
od 130 ppm/°C do 570 ppm/°C. Polaczone to jest z przechodzeniem w stan ptynny.
Tak silna rozszerzalno$¢ spoiwa powoduje zerwanie czgsci tancuchow wypelniacza
weglowego. Rownoczesdnie nastepuje efektywne pogorszenie wiasnosci mechanicz-
nych spoiwa dajace w efekcie zmniejszenie sit wywieranych na kontakty miedzy
poszczego6lnymi ziarnami wypetniacza weglowego.

Elementy rezystywne ze spoiwem polietylen-polialkohol winylowy-parafina zostaty
wykonane w postaci warstw na powierzchni ceramicznych ksztaltek. Z rezystorow SMD
poprzez piaskowanie usunigto warstwy rezystywne. Do kontaktow elektrycznych
przylutowano cienkie druty miedziane. Nast¢pnie ceramikg zanurzano w roztopionym
mikrokompozycie trzymajac za wyprowadzenia miedziane. Po ostygnigciu warstwy
elementy rezystywne zabezpieczano warstwa zalewy epoksydowej z dodatkiem
utwardzacza sieciujacego w temperaturze otoczenia. Powstaly ,.kokon” epoksydowy
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zabezpieczat przed uszkodzeniem warstwy rezystywnej oraz przed jej odwarstwieniem
si¢ od powierzchni ceramicznej w momencie zmigknigcia spoiwa polimerowego.

Badane probki zostaly podzielone na dwie grupy. Pierwsza z nich poddano
obciazeniu elektrycznemu. W celu zapewnienia doktadnego pomiaru temperatury
w tej grupie badanych elementéw rezystywnych na czg$ci warstwy rezystywnej
zamiast zalewy epoksydowej umieszczono kawatki cienkiej folii aluminiowe;.
Pomiary temperatury prowadzono przy uzyciu bezkontaktowego pirometru firmy
Optex. Doktadno$¢ pomiaru temperatury wynosita 0,1°C.

Poczatkowo ze wzrostem napigcia zasilajacego nastgpowal proporcjonalny wzrost
nat¢zenia pradu. Dla temperatury powyzej 30°C zostata osiggni¢ta maksymalna
warto$¢ natgzenia pradu. Wysoka wartos¢ TWR powodowala, ze ze wzrostem
napigcia zasilajacego warto$¢ nat¢zenia pradu malata. W zakresie temperatur od
35°C do 40°C uzyskano siedmiokrotny przyrost rezystancji mikrogrzejnika. Z tego
wynika, ze §rednia warto$§¢ w tym zakresie temperaturowym TWR wynosita 1,2/°C.

Probe obciazenia elektrycznego prowadzono przez 100 h. Przed proba rezystancja
w temperaturze otoczenia wynosita 100 €, a po probie 800 Q. Nastapit zatem oSmio-
krotny przyrost rezystancji w temperaturze otoczenia. Po ponownym podtaczeniu
badanych elementéw rezystywnych do zrodia zasilania przebieg charakterystyki
zmian rezystancji w zakresie temperatur od 35°C do 40°C nie zmienil sie, nie
zmienila si¢ zatem warto$¢ TWR elementow rezystywnych.

Druga grupg¢ badanych elementow rezystywnych przebadano pod katem
mozliwosci ich zastosowania jako czujniki temperatury. W celu uzyskania stabilnych
parametrow w temperaturze otoczenia badane elementy rezystywne poddano
wstepnemu starzeniu termicznemu. Przez 8 h obciazono je taka moca, by temperatura
powierzchni warstwy mikrokompozytowej wynosita 40°C. Po wylaczeniu ze zrodta
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 40°C, a nastepnie
wyjmowano je na taki sam okres. Temperatura otoczenia wynosita 21 + 22°C.
W trakcie prowadzonych cykli dokonywano pomiaréw rezystancji. Wyniki przedsta-
wiono na rys. 15.
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Rys. 15. Zalezno$¢ rezystancji od temperatury elementow rezystywnych w trakcie pelnego cyklu pomiarowego



Zaktad Mikroelektroniki 15

Element rezystywny o rezystancji 0,8 k) w temperaturze otoczenia zostal za-
nurzony w naczyniu z olejem o temperaturze 40°C. Przebieg zmian rezystancji przed-
stawia charakterystyka R1. W pierwszej minucie szybko$¢ przyrostu rezystancji jest
najwyzsza. Uwzgledniajac fakt, ze transport ciepta do powierzchni elementu rezy-
stywnego przez zabezpieczajaca zalewe¢ epoksydowa jest mocno ograniczony, mo-
zemy uznaé, ze zmiany rezystancji odbywaja si¢ w zakresie sprg¢zystych zmian
objetosci mikrokompozytu. Dalsze, znacznie powolniejsze przyrosty rezystancji sa
efektem lepkosprezystych wlasnosci spoiwa.

Charakterystyka R2 przedstawia przebieg zmian rezystancji badanego elementu
rezystywnego po wyjeciu z rozgrzanego oleju. W tym przypadku rowniez zaobser-
wowano najwyzsze zmiany rezystancji w pierwszej minucie. Dalsze zmiany rezy-
stancji sa efektem powolnej relaksacji naprezen mechanicznych wewnatrz struktury
mikrokompozytu. Po 30 min. uzyskano warto$¢ rezystancji 0,92 k€. Jest to wartos¢
o 15% wyzsza od wartosci rezystancji na poczatku cyklu pomiarowego. Catkowity
powro6t rezystancji do wartosci poczatkowej (0,8 k) nastapil po 48 h. Po kilku cyk-
lach zanurzania w oleju o temperaturze otoczenia 1 wyjmowania do temperatury
otoczenia zaobserwowano stopniowy przyrost rezystancji elementow rezystywnych
w temperaturze otoczenia. Byto to prawdopodobnie efektem stopniowego oddzie-
lania si¢ stopionej parafiny od reszty spoiwa.

Na podstawie uzyskanych wynikéw pomiarow nalezy stwierdzi¢, ze elementy
rezystywne z badanego mikrokompozytu polimerowo-weglowego zdecydowanie
bardziej nadaja si¢ na grzejniki pozystorowe niz na czujniki temperatury.

Pozystorowe podgrzewacze lusterek

Celem eksperymentu bylo przeprowadzenie badan poréwnawczych réznych
typow podgrzewaczy. Do rozmrozenia warstwy lodu na powierzchni lusterka ko-
nieczne jest dostarczenie okreslonej ilosci energii elektrycznej, ktora zamienia si¢
w energi¢ cieplna. Szybko$¢ rozmrazania lusterek badano w warunkach identycz-
nych dla wszystkich podgrzewaczy. Uzyto sferycznych lusterek o wymiarach 240 x
x 145 mm stosowanych w samochodach cigzarowych. Lusterka byly wykonane ze
szkta grubo$ci 2 mm i jako warstwg odblaskowa miaty napylona warstwe aluminium.
Do wewngtrznej powierzchni lusterek przyklejono za pomoca tasmy dwustronnie
klejacej podgrzewacze o wymiarach zewngtrznych 195 x 110 mm. Lusterka umiesz-
czano w komorze chtodniczej o temperaturze —10 £2°C bez wymuszonego obiegu
powietrza. Na zewnetrzna powierzchnig lusterka rozpylano wode w ilosci 5 cm® na
kazdy dm?® powierzchni z odlegtosci 20 — 25 cm. Po 10 min. od zakoficzenia rozpy-
lania grzejniki podtaczano do uktadu zasilajacego. Mierzono czas, po jakim powierz-
chnia grzejnika zostanie rozmrozona. Do badan uzyto nastgpujace rodzaje podgrze-
waczy (wszystkie na podtozach z folii poliestrowej PET):

+ trawione z folii aluminiowej (oznaczenie Al.),
* zpolimerowo-wegglowa warstwa grzejna ze spoiwem poliestrowym (oznaczenie C),
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+ wielosekcyjne z polimerowo-srebrowymi $ciezkami grzejnymi (oznaczenie Ag),
+ z polimerowo-wgglowa pozystorowa warstwa grzejna (oznaczenie P).

W czasie normalnej eksploatacji samochodu zachodzi czgsto potrzeba wlaczenia
podgrzewacza lusterka rowniez w ciepte dni (zaparowanie lusterka). Dla roznych
typow podgrzewaczy przyklejonych do lusterek mierzono czas rozgrzewania oraz
temperaturg powierzchni lusterek. Do pomiardw uzyto kamery termowizyjnej VIGO
V20. Ma ona mozliwos$¢ pomiaru $redniej temperatury w zaznaczonym obszarze na
powierzchni grzejnika. Taki pomiar jest znacznie dokladniejszy od punktowego
pomiaru temperatury przy uzyciu pirometru lub termopary. Pomiary prowadzono dla
roznych mocy zasilania elementow grzejnych od 20 W do 45 W.

W tab. 3 przedstawiono wyniki pomiaréw czasu rozmrazania lusterek samocho-
dowych podgrzewanych réznymi typami podgrzewaczy. Mierzono czas rozmrazania
oraz zmiang pradu pobieranego w trakcie rozmrazania. Wszystkie podgrzewacze
zasilano moca 24 W w momencie wlaczania zasilania.

Tabela 3. Pomiar czasu rozmrazania lusterek oraz zmiany poboru pradu
w trakcie rozmrazania

Grzejnik ! L Al T
[A] [A] [%] [min.]

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

1, — natezenie pradu na poczatku rozmrazania, /., — nat¢zenie pradu po zakonczeniu rozmraza-
nia, Al — wzglgdna procentowa zmiana natgzenia pradu, 7 — czas rozmrazania

Na rys. 16 przedstawiono wyniki pomiard6w czasu rozmrazania lusterek oraz
zmiany poboru pradu w trakcie rozmrazania w zalezno$ci od mocy poczatkowej
grzejnikow pozystorowych. Czas rozmrazania dla wszystkich typow grzejnikow byt
porownywalny. Do rozmrozenia statej ilosci lodu o stalej temperaturze zawsze jest
potrzebna stata ilos¢ energii. Spadek poboru pradu w trakcie rozmrazania wynika
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Rys. 16. Zalezno$¢ czasu rozmrazania oraz zmian poboru pradu w trakcie rozmrazania od mocy grzej-

nikéw
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z faktu, ze dla zapewnienia szybszego rozmrazania (ze wzrostem mocy) potrzebna
jest coraz wigksza roznica temperatur po obu stronach lusterka. Ze wzrostem
temperatury warstwy pozystorowej rosnie jej rezystancja.

Na rys. 17 przedstawiono wyniki pomiarow temperatury lusterek podgrzewanych
réznymi grzejnikami w funkcji czasu. Pomiar poczatkowy przeprowadzono w tem-
peraturze nieco wyzszej od temperatury otoczenia. Lusterka podgrzewano wstgpnie
wlaczajac zasilanie na kilka sekund. Utatwilo to pozycjonowanie lusterek w obszarze
roboczym przed obiektywem kamery termowizyjne;.
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Rys. 17. Charakterystyki rozgrzewania lusterek samochodowych z zastosowaniem réznych podgrzewaczy
o rdznej mocy

Przyklejenie grzejnikow do wewngtrznej powierzchni lusterek znacznie poprawia
transport energii cieplnej. Juz po 2 min. od momentu wlaczenia zasilania we wszyst-
kich lusterkach zaobserwowano 50% catkowitego przyrostu temperatury. Przyrost
temperatury byl zalezny od mocy podgrzewaczy oraz wartosci TWR.

Najwyzsza temperaturg zarejestrowano na lusterkach podgrzewanych elementami
grzejnymi ze §$ciezkami Al. oraz warstwami poliestrowo-wgglowymi. Dla mocy
30 W uzyskano temperaturg 77°C. Jako graniczna temperaturg pracy przyjeto 80°C.
Powyzej tej temperatury uszkodzeniu termicznemu moga ulec plastykowe elementy
zespotu lusterka samochodowego.

Dla podgrzewaczy wykonanych z mikrokompozytu polimerowo-srebrowego uzy-
skano dla analogicznych mocy temperatury o 4 + 5°C nizsze. Wynika to z wyzszej
wartosci TWR tych warstw.

Najlepszymi parametrami charakteryzowaly si¢ podgrzewacze z warstwa pozysto-
rowa. Przy mocy zasilania grzejnika 20 W temperatura powierzchni lusterka osiag-
neta wartos$¢ 47°C. Ponad dwukrotny wzrost mocy zasilajacej (45 W) dat w efekcie
przyrost temperatury lusterka zaledwie o 2°C. Zwielokrotnienie mocy przy$piesza
proporcjonalnie efektywnos$¢ rozmrazania oraz odparowywania wody.

Na rys. 18 przedstawiono wyniki pomiaréw zmian nat¢zenia pradu w warstwach
grzejnych w trakcie rozgrzewania lusterek. Pomiary prowadzono réwnoczesnie z re-
jestracja temperatury na powierzchni podgrzewanych lusterek (rys. 17). Dla podgrze-
waczy ze $ciezka grzejna Al. oraz dla warstw poliestrowo-weglowych zaobserwowa-



18 Zaktad Mikroelektroniki

1,1
=10
0,9 e
0,8 \\ T
07 \\ —o— AW |
‘ \ o Phow
0,6 —a PIASW  —
0,5 \\\b\*‘m .
4 [ S
% 0 20 40

t [min]
Rys. 18. Wyniki pomiaréw poboru pradu przez podgrzewacze w trakcie rozgrzewania lusterek

no powolny spadek natgzenia pradu do wartosci 0,908 natg¢zenia poczatkowego.
Temperatura powierzchni lusterka wzrosta w tym samym czasie o ponad 50°C. W za-
stosowanych podgrzewaczach TWR = 3000 ppm/°C.

W podgrzewaczach wielosekcyjnych ze srebrowymi $ciezkami grzejnymi TWR =
= 6000 ppm/°C. Silniejszy wzrost rezystancji ze wzrostem temperatury spowodowat
wigkszy spadek natgzenia ptynacego przez grzejnik pradu. W efekcie koncowym
uzyskano nizsza warto$¢ temperatury na powierzchni lusterek.

Dla grzejnikow pozystorowych zaobserwowano najsilniejsze zmiany natgzenia
pradu w pierwszych dwoch minutach od momentu wlaczenia zasilania. Ponad
dwukrotny spadek poboru mocy spowodowat silne ograniczenie temperatury na po-
wierzchni lusterek. Dla grzejnikow pozystorowych o mocy poczatkowej 45 W po
7 min. od momentu wlaczenia moc pobierana ze zrédla zasilania wynosita 19 W.
Podgrzewacze sa eksploatowane glownie w zimie, kiedy pobor pradu w samochodzie
jest najwigkszy. Znaczace ograniczenie poboru mocy niewatpliwie wplywa na spra-
wno$¢ uktadu elektrycznego w samochodzie.

Whioski

Podgrzewacze foliowe przyklejone do wewngtrznej powierzchni lusterek samo-
chodowych skutecznie rozmrazaja ich powierzchnig. Dla wszystkich typdéw podgrze-
waczy uzyskano przy mocy 24 W czas rozmrazania ponizej 5 min.

Zwigkszenie mocy podgrzewaczy proporcjonalnie przyspiesza czas rozmrazania
lusterek. Powoduje to jednak proporcjonalny wzrost temperatury grzejnikow. Dla
grzejnikdw o mocy 30 W temperatura na powierzchni lusterek nie przekraczata 80°C
przy temperaturze otoczenia 25°C. Nie ma wigc obawy, ze dojdzie do termicznej de-
gradacji plastykowych elementéw obudowy lusterka.

Podgrzewacze pozystorowe wykazuja bardzo silne ograniczenie poboru mocy
w trakcie rozgrzewania. Dzigki temu temperatura powierzchni lusterek przez nie
podgrzewanych jest 0 20 + 30°C nizsza w stosunku do innych podgrzewaczy. Poz-
wala to na zwigkszenie mocy grzejnik6w w momencie rozmrazania, a w efekcie na
skrocenie czasu rozmrazania.
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2.4. Uklady do systemow przetwarzania energii w malych elektrowniach
slonecznych

Kontynuujac tematyke mikroprocesorowa zwiazana z fotowoltaika, Zaktad
skoncentrowat swe prace na regulatorach fadowania akumulatoréw instalacji PV. Sa
one wykonywane dwiema metodami: bardziej skomplikowana i drozsza metoda
cyfrowa oraz tansza, lecz o nizszej klasie doktadnosci i jakosci dziatania metoda
analogowa. Po zapoznaniu sig z potrzebami rynku oraz po uzyskaniu znacznego do-
swiadczenia w projektowaniu 1 wytwarzaniu licznych wersji regulatoréw uznano za
konieczne opracowanie ekonomicznego wariantu regulatora, ktory mogtby by¢ kon-
kurencyjny pod wzgledem jakoSci i ceny wobec zblizonych rozwiazan europejskich
1 azjatyckich. Zatozono, ze cena jednostkowa zbytu regulatora nie powinna prze-
kroczy¢ 10€. Ograniczyto to zakres swobody projektowania i zmusito do wyboru
konstrukcji analogowe;.

Opis podstawowego rozwigzania regulatora w wersji RSS-07

Przyjeto uproszczona zasadg bezposredniego polaczenia modutu fotowoltaicz-
nego i akumulatora bez udziatu przetwornicy i niestosowania metody automatycz-
nego wyszukiwania punktu mocy maksymalnej MPPT. Schemat ideowy pelnej
wersji regulatora przedstawiono na rys. 19. Ponadto z tytutu uproszczenia systemu
sterowania procesem tadowania akumulatora zastosowano tzw. réwnolegta metodeg
regulacji pradu poprzez zwieranie na krétko modutu fotowoltaicznego niskostratnym
tranzystorem mocy 71. Akumulator jest zabezpieczony przed samoroztadowywa-
niem si¢ W nocy przez nieo$wietlony modul za pomoca wprowadzonej w obwdd
tadowania zaporowej diody mocy D1.

Regulator RSS5-07  12V/24V 5A

Rys. 19. Schemat peinej wersji regulatora tadowania RSS-07
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Obciazenie jest wilaczane na napigcie akumulatora za pomoca oddzielnego,
drugiego tranzystora mocy 72. Wlaczenie obciazenia jest mozliwe wylacznie w wa-
runkach dostatecznego stanu natadowania akumulatora, za jaki uznano poziom
wyzszy od 12,6 V (25,2 V). Obciazenie zostaje automatycznie odtaczone z chwila,
gdy w wyniku nadmiernego roztadowania napigcie akumulatora opadnie ponizej ok.
11,1 V (22,2 V), tzn. ponizej warto$ci granicznej zagrazajacej jego zasiarczeniem
i uszkodzeniem. Wznowienie zasilania obcigzenia przez akumulator nast¢puje
automatycznie po dotadowaniu do poziomu 12,6 V (25,2 V). Oba te progi — nizszy
1 wyzszy — sa wyznaczane dzialaniem histerezy napigciowej, zainstalowanej w dy-
skryminatorze napigcia, zbudowanym na jednym z czterech wzmacniaczy
operacyjnych wchodzacych w sktad jedynego obwodu scalonego uzytego w regu-
latorze RSS-07. Napigcie wyjsciowe tego dyskryminatora stuzy do wysterowywania
tranzystora mocy przeznaczonego do automatycznego wilaczania obciazenia oraz
rownoczes$nie do uruchomiania jednego z dwodch $wiatel sygnalizacyjnych regu-
latora. Swiatlo zielone $wiadczy o stopniu natadowaniu akumulatora bliskim
petnemu i o mozliwosci jego obciazania. Swiatto czerwone sygnalizuje odtaczenie
obciazenia z powodu spadku napigcia akumulatora ponizej 11,1 V (22,2 V), a jedno-
cze$nie nieosiagnigcie jeszcze poziomu natadowania 12,6 V (25,2 V) umozliwia-
jacego wilaczenie obciazenia i1 sygnalizatora zielonego.

Elektronika regulatora jest zasilana z akumulatora poprzez jednotranzystorowy
stabilizator 9 V z dioda Zenera. Stabilizator zasila obwdd scalony zawierajacy cztery
wzmacniacze operacyjne oraz drugi stabilizator napigcia 5,6 V z dioda Zenera D10.
Napigcie to z kolei jest wzorcowym napigciem odniesienia dla kilku istotnych pro-
gow zadzialania i sygnalizacji w regulatorze, ktorych baza jest staly poziom 4,0 V,
ustalany przy uruchomieniu za pomocg potencjometra nastawnego P1.

W podstawowym rozwiazaniu regulatora w wersji 07 oraz w wersji pochodnej 010
zastosowano automatyczny uktad przetacznikowy napigcia instalacji 12 V lub 24 V.
Uzyto jednego ze wzmacniaczy operacyjnych (U1C) w ukladzie wtérnika, wypo-
sazonego w precyzyjny dzielnik napigcia 1:2 na wejsciu. Na wyjsciu wtornika
pojawia si¢ zawsze potowa napigcia akumulatora 12 V, a wigc nominalnie 6 V.
Wabhania tej polowy napigcia staja si¢ przedmiotem wykrywania i stosownych reakcji
uktadu regulatora. W przypadku instalacji o nominalnym napigciu 24 V samoczynnie
wlacza sig tranzystorowy zwieracz 74 dzigki dziataniu diody Zenera D7 i powoduje
zmiang podzialu wejsciowego dzielnika napigcia wtérnika Ul C. Zmiana podzialu
z 1:2 na 1:4 powoduje, ze napigciem wyjsciowym wtornika pozostaje nadal nomi-
nalnie 6 V z odno$nymi wahaniami tej wartosci. Dzigki temu uktad wykrywania
poziomu napigcia akumulatora i wahan tego poziomu pozostaje taki sam zaréwno dla
12 'V, jak i dla 24 V nominalnego napigcia instalacji.

Przedmiotem regulacji w uktadzie RSS-07 jest prad fadowania akumulatora o zale-
canej wartosci nieprzekraczajacej 5 A, przy czym granicznymi wartosciami napig¢
akumulatora dozorowanymi przez regulator sa wartosci maksymalne 14,5 V (29 V)
dla akumulatoréw zwyktych lub 14,1 V (28,2 V) dla zelowych oraz warto$¢ gtéwna
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1utrzymywana w dluzszej perspektywie eksploatacji, tj. 13,7 V (27,4 V). Zasto-
sowano specjalng procedurg tadowania, zgodnie z ktora po kazdym roztadowaniu
akumulatora do poziomu 12,5 V (25 V), a wigc jeszcze odleglym od dopuszczalnego,
ponowne dotadowanie ma miejsce do poziomu wysokiego, tj. 14,5V (29 V) lub 14,1 V
(28,2 V). Wraz z jego osiagnigciem proces tadowania zostaje przerwany i wzno-
wiony dopiero po samorzutnym lub wywotanym spadku napigcia akumulatora nieco
ponizej 13,7 V (27,4 V). Wznawianie i przerywanie tadowania jest juz kontynuowa-
ne naprzemiennie w nieograniczonym czasie wokot tej bezpiecznej wartosci dla aku-
mulatora, a zarazem zapewniajacej stan niemal 100-procentowego natadowania.
Tego rodzaju dwustopniowo$¢ putapu napiec tadowania jest korzystna zarowno dla
szybkos$ci natadowania, jak i dla stanu oraz trwatosci akumulatora.

Najwazniejsza czg$¢ regulatora stanowi specjalny uktad detekcji wspomnianych
dwoch newralgicznych pulapow napigciowych, z ktorych nizszy jest zawsze uza-
lezniony od uprzedniej realizacji putapu wyzszego. Ta logika priorytetu oraz dyskry-
minacja poziomdw napigciowych sa zrealizowane za pomoca dwdch wzmacniaczy
operacyjnych (Ul4 i B) obwodu scalonego. W warunkach procesu tadowania
akumulatora, poczawszy od jego niskich napig¢ przez poczatkowy okres ich wzrostu
wyjscie UlA jest niskie, przez co napigcie wejsciowe wzmacniaczy UlA4 1 B jest
obnizone na skutek podziatu R13/R18. Wyjscie wzmacniacza U1 B réwniez pozostaje
w stanie niskim, przez co tranzystor 71 nie przewodzi, umozliwiajac kontynuacje
procesu fadowania. W miar¢ wzrostu napigcia akumulatora pierwszym w kolejnosci
wzmacniaczem o wyjsciu skokowo przechodzacym w stan wysoki jest U1 4. Ten stan
wysoki oznacza odlaczenie rezystora R18, poglebiajac rozrownowazenie UlA4 i po-
wodujac przeskok wyjscia U1B w stan wysoki. Efekt ten zachodzi przy wyzszym
z dwoch putapow, tzn. przy 14,5V (29 V) lub 14,1 V (28,2 V) zaleznie od typu uzy-
tego akumulatora, a wigc 1 od wartosci rezystora R18. Przy stanie wysokim wyj$cia
U1B nastgpuje zwarcie tranzystora 71 i zaprzestanie procesu tadowania. Gdy na
skutek samoistnego roztadowania lub roztadowania obciazeniem napigcie akumu-
latora opadnie ponizej progu 13,7 V (27,4), wtedy wyjscie U1 B zndw stanie si¢ niskie
umozliwiajac wznowienie procesu tadowania. Warto$¢ tego progu jest stale nadzoro-
wana 1 utrzymywana do czasu az na skutek zewngtrznego roztadowania lub braku
tadowania napigcie akumulatora opadnie do poziomu 12,5 V (25 V), a tym bardziej
do 11,1 V (22,2 V). Wowczas to wznowiony proces fadowania zakonczy si¢ zawsze
na wyzszym putapie, tzn. 14,5 V lub 14,1 V (29 V lub 28,2 V) i dopiero z tego putapu
podazy w dot do putapu roboczego, tj. 13,7 V (27,4 V).

Istotng cecha regulatora RSS-07 i pochodnych jest zastosowanie temperaturowe;j
kompensacji wspotczynnika —4 mV/°C/celg charakterystycznego dla akumulatorow
kwasowych. W tym celu w dzielniku stabilizowanych napig¢ wzorcowych dla po-
rownawczych wejs¢ wzmacniaczy UlA i B zastosowano dwie szeregowo potaczone
diody krzemowe o tacznym wspoétczynniku temperaturowym struktur 4,6 mV/°C,
zredukowanym za pomoca dzielnika do wartosci wystgpujacej w akumulatorach. Dzigki
temu progi lub pulapy napigciowe charakterystyczne dla regulatora w umownej tempe-
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raturze 25°C sg automatycznie dostosowywane do wymagan akumulatora w dowol-
nej temperaturze otoczenia.

Regulatory rodziny RSS sa w petni zabezpieczone przed odwrotnym omytkowym
wlaczeniem oraz zamiang tak modutu fotowoltaicznego, jak i akumulatora. Zasto-
sowana idea konstrukcyjna moze by¢ tatwo rozszerzona na znacznie wigksze prady
1 moce regulowane jedynie w drodze wprowadzenia radiatorow, niektorych potprze-
wodnikow o wyzszej obciazalno$ci i wigkszej obudowy.

Podstawowe parametry rodziny regulatoréw typu RSS sa nast¢pujace:
 przeznaczenie: do instalacji fotowoltaicznych 12 V lub (i) 24 V (zaleznie od wer-
sji);
+ prady wejéciowe 1 wyjéciowe: <5 A;
« progi regulacji (w temperaturze +25°C):
— podstawowy 13,7V £0,1 V(27,4 V £0,2 V);
— wysoki 145V+0,1V(29V+0,2V)Iub 14,1 V+0,1 V(282V £0,2V);
— resetowania 12,5 V£0,2 V (25 V£0,4 V);
* progi sygnalizacji $wietlnej:
— zielony > 12,6 V+ 0,2V (25,2V £0,4 V);
— czerwony < 11,1 V0,2V 222V £04V);
« wymiary: 134 x 26 x 38 mm,;
» masa: ok. 120 g.

2.5. Modyfikacja stanowiska do badan neurowszczepéw pasywnych

0d 2001 r. w Katedrze Patofizjologii Collegium Medicum UJ sa przeprowadzane
doswiadczenia sterowania uktadu wegetatywnego szczura za pomoca opracowanych
w Zaktadzie neurowszczepow. Sa to:

+ sterowanie za pomoca neurostymulatora autonomicznego (neurowszczepy
aktywne),

* sterowanie za pomoca neurostymulatora zasilanego 1 sterowanego polem elektro-
magnetycznym (neurowszczepy pasywne).

Obecnie badania koncentruja si¢ na sterowaniu faknigciem szczura przez pobu-
dzanie jego nerwu btednego odpowiednio dobranymi impulsami elektrycznymi.
W doswiadczeniach stosowano stymulacje catodobowa. W przypadku neuro-
wszczepodw aktywnych stymulacja obejmowata rowniez okres rekonwalescencji
zwierzecia po operacji wszczepienia stymulatora. W przypadku neurowszczepow
pasywnych w okresie rekonwalescencji pooperacyjnej szczur nie byl poddawany
stymulacji. Ze wzgledu na konstrukcj¢ zarowno neurowszczepu, jak i stanowiska
badawczego neurowszczepy pasywne umozliwiaja zmiang parametrow sygnatu sty-
mulujacego w trakcie badania. Mozliwe jest rowniez stymulowanie np. tylko w dzien
lub tylko w nocy, zaleznie od wymagan prowadzacego badania.
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Cel modyfikacji stanowiska badawczego

Zespot prowadzacy badania postawil wymaganie, aby mozliwa byla rejestracja
kazdego zblizenia si¢ zwierzecia do zasobnika zywnosci i wyzwalanie stymulatora we-
dtug zadanej sekwencji po zblizeniu do zasobnika. Takie rozwiazanie umozliwi ograni-
czenie do niezbgdnego minimum wplywu pola elektromagnetycznego na organizm
zwierzgeia. Realizacja tej koncepcji wymagata zmiany konstrukcji kojca, w ktorym
przebywaja zwierzgta, oraz zmiany oprogramowania komputera sterujacego. Na rys. 20
przedstawiono schemat blokowy dla zmodernizowanej wersji stanowiska badawczego.

Czujnik Kojec
zblizeniowyl
Cy
Generator
Komputer drgan Wzmacniacz
sterujacy sinusoidal- mocy
nych
RO LW

Rys. 20. Schemat blokowy zmodyfikowanego urzadzenia generujacego pole magnetyczne

Do generacji zmiennego pola magnetycznego wykorzystano sterowany kompu-
terem zestaw zlozony z generatora drgan sinusoidalnych, wzmacniacza mocy i sze-
regowego obwodu RLC zestrojonego do rezonansu szeregowego. Indukcyjnos¢ L
w tym obwodzie stanowi cewka nawinigta na zewngtrznej $cianie kojca, w ktorym
znajduja si¢ badane zwierzgta. Konstrukcja kojca zapewnia utrzymanie w jego
wnetrzu jednorodnego pola elektromagnetycznego oraz identyfikacje zwierzecia
zblizajacego si¢ do zasobnika z zywno$cia. Dwie pionowe réwnolegle $cianki
z laminatu szklo-epoksyd tworza rodzaj korytarza o szeroko$ci umozliwiajacej
dojscie do zywnosci tylko jednemu zwierzgciu (zwykle w kojcu przebywaja jedno-
czesnie cztery szczury). Na przeciwlegtych $ciankach tego korytarza zamontowano
nadajnik i odbiornik podczerwieni usytuowane w taki sposob, aby zblizenie do za-
sobnika zywnosci (pobranie pokarmu) powodowato przecigcie wiazki podczerwieni.

W eksperymencie zatozono, ze pobranie pokarmu przez zwierzg bedzie wyzwalalo
zaprogramowang sekwencj¢ impulséw draznigcych nerw wegetatywny za pomoca
neurowszczepu pasywnego. Zblizenie szczura do zasobnika pokarmu powoduje
przecigcie wiazki podczerwieni. Zdarzenie to zostaje zarejestrowane przez komputer
1 wywoluje generacj¢ zaprogramowanej sekwencji przebiegéw pola magnetycz-
nego oraz generacj¢ sity elektromotorycznej o zadanym ksztalcie w neurowszczepie
pasywnym. Przewiduje si¢, ze po zebraniu doswiadczen z tak zmodyfikowanym
systemem stymulacji nastapi przejscie do rejestracji indywidualnych porcji pokarmu
pobranego przez poszczegolne zwierzeta. Ze wzgledu na to, ze szczur jest zwie-
rzgciem stadnym i zle znosi odosobnienie, nie jest mozliwe rozwiazanie najprostsze,
czyli prowadzenie doswiadczen na pojedynczych zwierzgtach umieszczonych w od-
dzielnych klatkach.
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2.6. Technologia montazu z zastosowaniem stopo6w bezolowiowych

Obligatoryjne wprowadzenie technologii lutowania uktadow elektronicznych
z wykorzystaniem lutow bezolowiowych jest praktyczna realizacja zapisow
Dyrektywy 2002/95/2003 Parlamentu Europejskiego i Rady Europy z dn. 27 stycznia
2003 r. w sprawie ograniczenia stosowania niektorych niebezpiecznych substancji
w sprzgceie elektronicznym i elektrycznym (Dyrektywa RoHS — Directive on the Re-
striction of the Use of Certain Hazardous Substances in Electrical and Electronic
Equipment). Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki i Pracy z dn. 6 paz-
dziernika 2004 r. w sprawie szczegoétowych wymagan dotyczacych ograniczenia
wykorzystywania w sprzgcie elektronicznym i elektrycznym niektorych substancji
mogacych negatywnie oddziatywaé¢ na s$rodowisko od 1 lipca 2006 r. w wy-
twarzanym i wprowadzanym do obrotu sprzgcie elektronicznym i elektrycznym nie
moga by¢ wykorzystywane otow, rte¢, kadm, szesciowarto§ciowy chrom, a takze
polibromowane bifenyle PBB oraz polibromowane etery difenylowe PBDE. Zgodnie
z Decyzja Komisji Europejskiej z dn. 18 sierpnia 2005 r., stanowiaca zalacznik do
Dyrektywy, zostaty okreslone maksymalne wartos$ci koncentracji niebezpiecznych
substancji w sprz¢cie: wagowo na poziomie 0,01% w materiatach jednorodnych dla
kadmu oraz 0,1% dla wszystkich pozostalych. Mimo Ze oléw przeznaczony do
produkcji sprzgtu elektrycznego 1 elektronicznego stanowi tylko 1,5 —2% jego $wia-
towego zuzycia, ilos¢ odpadow jest coraz wigksza ze wzgledu na coraz szybsze po-
wstawanie nowych generacji sprzgtu. Dlatego konieczne jest poszukiwanie alterna-
tywnych, bezotowiowych technologii montazu elektronicznego.

Na obecnym etapie opracowania skoncentrowano si¢ na aplikacji i badaniu
potaczen lutowniczych wykonanych przy uzyciu réznego rodzaju past bezotowio-
wych typu SAC. Przygotowane w dwoch podstawowych wersjach obwody testowe
byly poddane wybranym narazeniom techno-klimatycznym, a jako parametr weryfi-
kujacy jako$¢ potaczen przyjeto site scinajaca. Dokonano roéwniez przegladu 1 analizy
stosowanych w technologii lutowania bezotowiowego powtok lutowniczych, z ktérych
dwie, a mianowicie ENIG oraz ImmSn, sprawdzono p6zniej w praktyce.

Analiza wlasnoS$ci bezolowiowych stopow lutowniczych typu SAC(Sn/Ag/Cu)

Wytypowany do zastosowania bezotowiowy stop lutowniczy powinien spetniaé
nastgpujace wymagania:
» wiasno$ci eutektyczne;
« niska rezystancja;
* dobre wtasno$ci mechaniczne, wysoka niezawodnos¢, dobra zwilzalno$¢, kompa-
tybilnos¢ z istniejacym wyposazeniem, nieszkodliwos¢ dla srodowiska;
» mozliwie niska cena.
Rezultatem wieloletnich prac migdzynarodowych grup badawczych, jak NEMI,
IDEALS czy JEITA, bylo wytypowanie trojsktadnikowego eutektyka Sn/Ag/Cu
(SAC) jako bezotowiowego zamiennika stopu Pb/Sn. Zalecane sktady to
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Sn-[3,0-4,0]Ag-[0,5-0,9]Cu. Niewielkie roznice w sktadach stopéw nie maja wigk-

szego wplywu na ich parametry, wazne jest, ze moga by¢ stosowane zaréwno w lu-

towaniu rozplywowym, recznym, jak i za pomoca fali. W poréwnaniu do eutektyka

Pb/Sn stopy SAC maja nastgpujace wady:

» wyzsza temperatura topnienia (217°C),

* nizsza gestos¢ (7,44 g/cm — PbSn: 8,4 ),

 znacznie wyzsza cena (2,5 x PbSn),

* gorsza zwilzalno$¢,

 gorsza odporno$¢ na dziatanie bakterii, grzybow i srodowiska morskiego.

O wyborze stopéw SAC sposrod innych stopow zadecydowaly nastepujace prze-
stanki:

« temperatura topnienia, chociaz znacznie wyzsza od Pb/Sn, jednak wyraznie nizsza
od temperatury topnienia ,konkurencyjnych” stopéw, np. Sngy;CugosNi oraz
Sny ;,Cu-227°C;

* duza czysto$¢ stopu z uwagi na wystepowanie tylko trzech sktadnikows;

* latwos$¢ wytwarzania stopu;

 nieopatentowanie stopu, z wyjatkiem kilku sktadnikdw;

+ niezawodnos¢ spoin porownywalna lub nawet lepsza niz dla stopéw Pb/Sn.
Dotychczasowe doswiadczenia zdobyte w trakcie praktycznej aplikacji stopow

wskazuja, ze najbardziej krytycznym procesem jest lutowanie na fali. Oprécz tego, ze

nalezy uzywac catkowicie nowych generacji urzadzen (duza zawartos$¢ cyny w stopie
powoduje bardzo szybka destrukcjg wanien metalowych), sprawa krytyczna staje si¢
utrzymanie czystosci stopu. Sktadniki stopu maja zdolnos¢ do tworzenia faz
migdzymetalicznych Ag;Sn i CugSns oraz dendrytow Sn. Miedz z obwodow dru-
kowanych moze rozpuszczaé¢ si¢ w kapieli podobnie jak oldw z wyprowadzen i po-
kry¢ powodujac powazna degradacjg spoin. Niezwykle wazne jest niedopuszczenie do
przypadkowego uzycia komponentéw lub obwodoéw pokrytych stopami otowiu.

Dodatkowo otoéw tworzy potrojny eutektyk Sn/Pb/Ag o temperaturze migknigcia

179°C. Stop ten otacza ziarna stopu bezotowiowego, w wyniku czego pogarsza si¢

adhezja lutowia. Zanieczyszczenie kapieli lutowniczej moze oznaczaé¢ koniecznosc jej
wymiany i strat¢ Srednio ok. 30 000 zt.
Na $wiecie najczesciej sa stosowane stopy SAC, drugie miejsce zajmuja stopy

Sn/Cu. Ich wada jest o 10°C wyzsza temperatura topnienia, a zaleta blisko dwu-

krotnie nizsza cena jednostkowa.

Analiza powlok lutowniczych w aspekcie ich przydatnosci w technologii
lutowania bezolowiowego

Nanoszone na polach lutowniczych obwodow drukowanych powloki lutownicze
odgrywaja podstawowa rolg w procesie lutowania. W ostatnich latach duze zna-
czenie zdobyta metoda HASL (Hot Air Solder Leveling) polegajaca na zdmuchi-
iwaniu i wyrownywaniu nadmiaru spoiwa z pokrytych w kapieli pol lutowniczych.
Wzrost wymagan, jaki w stosunku do obwodow drukowanych wymusit rozwoj tech-
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nologii montazu powierzchniowego, byt powodem rozwoju powtok alternatywnych.
Zaliczaja si¢ do nich:
« zabezpieczenie organiczne — Organic Solderability Preservative (OSP),
 niklowanie bezpradowe/ztocenie chemiczne — Electroless Nikel/Immersion Gold
(ENIG),
+ cynowanie chemiczne — Immersion Sn (ImmSn),
« srebrzenie chemiczne — Immersion Ag (ImmAg).
Zalety i wady poszczegolnych powtok zestawiono w tab. 4.

Tabela 4. Porownanie wlasnosci roznego rodzaju powlok lutowniczych
HASL OSP ENIG ImmSn ImmAg

P1askosc . niedobra dobra dobra dobra dobra
powierzchni
Fazy . Cu-Sn Cu-Sn Ni-Sn Cu-Sn Cu-Sn
migdzymetaliczne
Styk do pomiaréw
In-Circuit dobry brak dobry dobry dobry
Bonding niemozliwy | niemozliwy Al niemozliwy Au, Al
Cena I1x€ 0,7x € 3x€ 0,8x € 0,8x€
Maksymalna ilo$¢
cykli lutowania 6 2 6 2-3 6
rozptywowego
Przydatnosc do 18 6 24 6 12
uzycia (miesiace)

Stosowanie metody HASL do pokrywania powierzchni pdl lutowniczych
stopami bezotowiowymi, takimi jak SnCu, SnCuNi czy SnAgCu jest w pelni realne.
Przydatnos¢ tej metody w stosunku do stopéw PbSn jest mocno ograniczona. Jej
stosowanie ogranicza nierowna powierzchnia pol lutowniczych i stosunkowo
wysoka cena. W praktyce jednak mniejsza ggstos¢ stopow bezotowiowych powoduje
blisko dwukrotne zmniejszenie grubosci pokrycia do ok. 25 um, co w istotny sposob
redukuje koszty. Wada tej metody jest rowniez konieczno$¢ podwyzszenia do ok.
+270°C temperatury kapieli lutowniczej, co nie pozostaje bez wptywu na jako$¢
podtoza.

Znaczna popularno$¢, wynikajaca gldwnie ze stosunkowo niskiej ceny, osiagnely
organiczne powloki typ OSP. Metoda polega na pokryciu pola lutowniczego cienka
(0,2 + 0,6 um), nieusuwalna warstwa lakieru zabezpieczajacego powierzchni¢ miedzi
przed utlenianiem. W czasie lutowania jest ona pod wptywem temperatury i top-
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nikOow rozpuszczana i niszczona. Do jej wad naleza stosunkowo krotka zywotnos¢
powtok, mniejsza odpornos¢ termiczna i, dla pewnych przypadkow, brak prze-
wodzenia natozonej warstwy, a co za tym idzie brak mozliwo$ci pomiarowych pola
lutowniczego. Metoda zyskata jednak duze powodzenie w produkcji wielkoseryjne;j,
gdzie praktycznie nie wystepuje konieczno$¢ magazynowania komponentow.

Dobre sa powtoki typu ENIG, zwtlaszcza jezeli chodzi o ptaskoréwnolegtos¢ pol
lutowniczych 1 ich trwato$¢. Na wytrawione w miedzi pola lutownicze w kapieli
galwanicznej w obecnosci katalizatora nanoszona jest warstwa niklu, a nastgpnie
w innej kapieli warstwa ztota. W wyniku tych reakcji chemicznych powstaje
powloka grubosci ok. 5 um Ni/0,1 um Au. Warstwa ztota, mimo ze bardzo dobrze
zabezpiecza pole lutownicze przed wptywami zewngtrznymi, zapewnia im bardzo
dobre wlasno$ci rezystancyjne i stykowe, a takze dlugotrwala i bardzo dobra
lutownos¢, jest porowata i1 krucha. Powloki te nie zawieraja zanieczyszczen jono-
wych, dobrze wspotpracuja z wigkszoscia topnikow, ale sa stosunkowo drogie. Wada
powlok jest rdwniez tendencja do wystgpowania zjawiska tzw. ,.czarnych pol
kontaktowych”, obszarow potozonych w obrgbie pol lutowniczych o barwie od brazu
do czerni, charakteryzujacych si¢ staba lutownoscia i niska wytrzymatoscia
mechaniczna potaczen. Przyczyna tego zjawiska jest powstawanie na powierzchni
warstw Ni, najczesciej wskutek nieprawidtowej kapieli galwanicznej, obszarow
o duzej zawartosci fosforu, w wyniku czego w procesie lutowania powstaje m. in.
faza migdzymetaliczna Ni;P degradujaca potaczenie lutownicze.

Powloki lutownicze wykonane z naktadanej chemicznie cyny (ImmSn) stajq si¢
obecnie popularng alternatywa dla powlok typu HASL. Jak wida¢ z danych
zestawionych w tab. 5, charakteryzuja si¢ one ptaska powierzchnia, dobra lutowno-
Scig 1 stosunkowo niska ceng. Grubo$¢ warstwy nie przekracza 1 pum, lecz jest ona
czuta na tworzenie faz migdzymetalicznych, utlenianie si¢ oraz ma tendencj¢ do
tworzenia dendrytow. Niewielka grubos$¢ powtoki, majaca korzystny wptyw na jej
ceng, moze powodowac¢ wzrost faz migdzymetalicznych CugSns oraz Cu;Sn, a w kon-
sekwencji utlenienie warstwy. Wada powtoki jest stosunkowo krotka przydatnose
do uzycia.

Powtloki lutownicze wykonane z chemicznie naktadanego srebra (ImmAg) sa po-
wszechnie stosowane zwlaszcza na rynku amerykanskim. Warstwa srebra ma grubos¢
0,1 + 0,2 um, a proces jej naktadania jest tatwy do kontroli. Wada metody jest wrazli-
wos¢ srebra na dziatanie wystepujacych w powietrzu siarki i chloru, co przejawia si¢
z06tknigciem powierzchni. W efekcie prowadzi to do zmniejszenia lutownosci.

Innym, bardzo istotnym czynnikiem dla jakosci procesu lutowania bezotowio-
wego sa powloki lutownicze wyprowadzen elementéw elektronicznych. Pierwsze
elementy przystosowane do lutowania bezotowiowego zostaly wprowadzone do
obrotu w 2000 r. Powtoki te musza spetniac nast¢pujace wymagania:

» akceptowalna temperatura topnienia,
e dobra lutownos¢,
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Tabela 5. Podstawowe parametry past lutowniczych
. Cobar .

Rodzaj pasty Omnix 310 | Indium 241 | CUAG- | Multicore | 5100
lutowniczej XM3S LF 300

Sktad stopu 96,5Sn/ 95,5Sn/ 95,5Sn/ 95,5Sn/ 62Sn/
lutowniczego 3,0Ag/0,5Cu | 3,8Ag/0,7Cu | 4Ag/0,5Cu | 3,8Ag/0,7Cu | 36Pb/2Ag
Zawarto$¢ metalu 38 39,3 29.1 28,5 90
[cigzar %] ’ ’ ’

Uziarnienie [um] 25+45 25+45 25+45 25+45 25+75
Temperatura

mickniecia [°C] 217 217 217 217 183
Temperatura 230240 | 229+250 | 232+250 | 235+250 | 210=225
maksymalna [°C]

Czas obrobki

termicznej pOWYZej |y . 9 30+ 90 25+ 60 30+ 45 452170
temperatury

migknigcia TAL [s]

Trwato$¢ pasty na

szablonie [h] > 8 > 8 > 15 =20 > 8
Predkosé druku 25+ 150 | 25+50 | 25+120 | 25+150 | 25+ 150
[mm/s]

Grubos€ szablonu |\ 645 | 012015 |0125+020 | 0,1=015 | 0.1+0.15
[mm]

Lepkosé¢ [P] — 2300 1800 1265 2600

» wysoka adhezja i wytrzymalo$¢ mechaniczna,
« niska rezystancja,
» mozliwo$¢ wykonywania napraw,

 niska cena.

Obecnie ok. 24% rynku tego typu powtok nalezy do czystej cyny. Stosowana jest
ona zarowno w elementach przewlekanych, jak i SMD. Do jej wad nalezy zaliczy¢
tendencje do tworzenia dendrytéw, mogacych w efekcie prowadzi¢ do zwar¢ miedzy
sasiednimi wyprowadzeniami, oraz zmiany strukturalne zachodzace w niskich
temperaturach. Okoto 11% rynku nalezy do powtok SnAgCu, ktére najczesciej sa
stosowane w wyprowadzeniach kulistych np. uktadow BGA. Stosowane sa takze
powloki AuNi, Ag, SnBi, PdNi oraz SnCu.
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Wybér past lutowniczych

Efektem prowadzonych od lat prac badawczych nad spoiwami bezotowiowymi sa
pasty lutownicze przeznaczone do stosowania w technologii montazu powierzchnio-
wego. Sa one przewidziane do naktadania na pola lutownicze uktadow elektronicz-
nych metoda sitodruku przez metalowe szablony lub sita. Do dalszych badan wybrano
nastgpujace pasty: Indium 241 (Indium Corporation), Cobar CUAG-XM 3S (Cobar),
Multicore LF300 (Henkel Loctite) oraz Omnix 5100 (Cookson Electronics).

Podstawowe parametry tych past zostaty zestawione w tab. 5. Jak wida¢ kazda
z czterech past typu SAC bazuje na stopie lutowniczym o nieco r6zniacym si¢ od
pozostatych sktadzie. Nie wptywa to w sposob istotny na wielko$¢ podstawowych
ich parametrow, takich jak temperatura topnienia czy profil pieca. Nalezy przy-
puszczaé, ze jest to raczej wynik uwarunkowan typu patentowego lub marketin-
gowego. Roznice w sktadzie past, szczegodlnie w zakresie uzytych topnikow, powo-
duja istotne roznice wielko$ci, np. lepkosci czy zywotnosci pasty na szablonie. Nie
zauwazono znaczacego wplywu tych parametrow na jako$¢ nadrukowanych pol
lutowniczych obwoddéw testowych.

Wykonanie obwodow testowych

W celu sprawdzenia jakos$ci spoin wykonanych przy uzyciu réznych past lutow-
niczych wykonano dwa rodzaje obwodow testowych: jeden na podtozu szklano-
-epoksydowym (A), a drugi na podtozu ceramicznym (B). Obwody miaty identyczne
topologie 1 byly nadrukowane na podltozach 2” x 2”. Obwod A zostat wykonany
w tradycyjnej technologii trawienia pltytek drukowanych przy zastosowaniu podtozy
grubosci 1,6 mm laminowanych folia miedziana grubosci 32 um. W obwodach
zastosowano trzy rézne rodzaje naktadanych powtok: HASL, ENIG oraz ImmSn.
Obwod B zostal wykonany w technologii grubowarstwowej z wykorzystaniem
dwoch rodzajow past przewodzacych: platynowo-srebrowej QS-171 firmy DoPont
oraz palladowo-srebrowej wyprodukowanej przez Instytut Technologii Materiatow
Elektronicznych. Pasty byly nadrukowane na podiozach ceramicznych 96% Al,O;
przez sito 260 mesh 1 wypalone w temperaturze 850°C.

Obwody testowe z przylutowanymi rezystorami typu LFP (z elektrodami bezoto-
wiowymi) zostaty podzielone na kilka czg¢sci, a ich pola lutownicze nadrukowane
czterema, wczesniej wytypowanymi bezolowiowymi pastami lutowniczymi. W ce-
lach porownawczych cz¢s¢ obwodoéw nadrukowano konwencjonalna pasta lutow-
nicza PbSn, przy czym pola lutownicze byty pokryte stopem lutowniczym PbSn
metoda HASL. Pasty lutownicze nadrukowano poprzez metalowy szablon grubosci
0,15 mm. Wykorzystujac urzadzenie do uktadania elementow SMD typu Quadra
firmy TWS utozono na ptytkach rezystory: 24 szt. typu 1206 oraz 25 szt. typu 0805
na kazdym podtozu. Do przylutowania rezystoréw zostat uzyty profesjonalny, trzy-
strefowy piec konwekcyjny SMT 460 C. Profile termiczne pieca dla kazdej pasty
lutowniczej odpowiadaty parametrom z tab.5.
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Wyniki badan

Obwody testowe po wykonaniu procesu lutowania zostaty poddane badaniu wi-
zualnemu na stanowisku optycznym Mantis. Nie byto istotnych réznic w sktadzie
chemicznym poszczegdlnych past, ale zaobserwowano roéznice w wygladzie po-
wierzchni spoin — byly one w zaleznosci od rodzaju pasty mniej lub bardziej
btyszczace. Mimo Ze nie stwierdzono zadnego zwiazku migdzy tym zjawiskiem
a badana po6zniej sita $cinajaca, znaczna czg$¢ odbiorcow preferuje btyszczace pota-
czenia lutownicze ze wzgledu na ich podobienstwo do klasycznych lutow PbSn.

W poréwnaniu do lutow PbSn najlepsza jako$¢ powierzchni spoin osiagnigto dla
pasty Indium 241 naniesionej na podtozach szklano-epoksydowych i ceramicznych
z wyjatkiem obwodow nadrukowanych pasta cermetowa PdAg. Potaczenia wyko-
nane pasta Cobar na wszystkich rodzajach podtozy i $ciezkach, tacznie z wykona-
nymi pasta PdAg, mialy jednolity ksztatt i wyglad, ale ich powierzchnia byta bardziej
matowa. Powierzchnie lutow wykonanych pastami Omnix i Multicore byly wyraznie
bardziej chropowate od pozostatych.

Kazdy z rodzajéw obwodow podzielono na cztery grupy i poddano narazeniom:

+ wibracje: 10 + 500 Hz, maksymalne przyspieszenie 10 g, maksymalna amplituda

3,5mm, 3 x 6 h;

» suche goraco state: +140°C, 100 h;
* nagte zmiany temperatury: —20/+125°C/100 cykli po 0,5 h.

Analizujac wyniki pomiardow mozna stwierdzi¢, Zze generalnie sita $cinajaca
polaczen lutowniczych wykonanych lutami bezolowiowymi byla na poziomie
75+ 85% sily $cinajacej lutéw PbSn dla podiozy szklano-epoksydowych oraz
odpowiednio 65 + 70% dla podtozy ceramicznych. Spoiny wykonane lutami bezoto-
wiowymi dla podiozy szklano-epoksydowych wykazaty o ok. 15% wyzszy poziom
sity $cinajacej niz analogiczne spoiny na podtozach ceramicznych. Sita $cinajaca
spoin wykonanych na podtozach szklano-epoksydowych z wykonczeniem ImmSn
byta ok. 15% wyzsza niz z wykonczeniem ENIG, podobnie jak w przypadku podiozy
ceramicznych dla spoin na $ciezkach PtAg w stosunku do $ciezek PdAg. Wyniki prob
po narazeniach wykazaty generalnie niewielki spadek poziomu sity §cinajacej, przy
czym wigkszy spadek tej sity zaobserwowano dla spoin na podtozach ceramicznych.
Wyniki badan dla wszystkich rodzajow past nalezy uzna¢ za pozytywne.

Whioski

Aplikacja roznego rodzaju bezotowiowych past lutowniczych typu SAC do obwo-
dow drukowanych nie wptyngta w istotny sposdb na jako$¢ spoin, niemniej zaobser-
wowano znaczne roznice w zakresie stanu ich powierzchni.

Szczegolna uwage nalezy zwrdci¢ przy doborze rodzaju pasty lutowniczej do
aplikacji w uktadach hybrydowych, gdyz w niektorych przypadkach zaobser-
wowano znaczacy spadek poziomu sity §cinajacej w wyniku narazen techno-
klimatycznych.
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Nalezy zwroci¢ uwagg, ze takie parametry, jak lepkos$¢, kleistos¢ czy trwalo$¢ na
szablonie, ktorych wielko$ci w sposob istotny réznia si¢ dla poszczegdlnych past
lutowniczych, maja powazny wplyw na jakos$¢ nadruku pasty na pole lutownicze.

Uzyskany nizszy poziom sity $cinajacej przy znaczaco wyzszej cenie powtok typu
ENIG w poréwnaniu do ImmSn wskazuje, ze o ile nie zachodzi jakas dodatkowa
okolicznos¢, np. mozliwos¢ dhugotrwatego sktadowania obwodow czy stosowania
w nich technologii bondingu, celowe i ekonomicznie uzasadnione jest stosowanie
powtok cynowych.

Zastosowane procesy metalizacji pol kontaktowych PCB 1 uktadéw hybrydowych,
wytypowane stopy lutownicze niezawierajace olowiu oraz parametry profilu pieca
do lutowania rozptywowego stanowia podstawe wdrozonego w I'TE procesu monta-
zu z wykorzystaniem stopow bezolowiowych

2.7. Prototypy, nowe technologie, wdrozenia, sprzedaz

Wdrozono technologi¢ lutowania bezolowiowego umozliwiajaca $wiadczenie
ushug montazowych MiSP oraz prowadzenie szkolen i praktyk.

Opracowano konstrukcje i technologi¢ wytwarzania ceramicznych obudéw foto-
detektorow dla odbiorcy zagranicznego.

Uruchomiono produkcj¢ nowej wersji zasilacza awaryjnego dla systemow komin-
kowych na potrzeby odbiorcow rynkowych.

Opracowano projekt i wykonano elementy elektroluminescencyjne bazujace na
luminoforach proszkowych dla firm: OPUS B oraz Tgcza Sp. z 0.0. w Krakowie.

Opracowano konstrukcje regulatorow tadowania akumulatorow RSS 07- RSS 12
1 wykonano prototypy dla firmy Sunflower Farm.

Opracowano konstrukcje 1 uruchomiono produkcje o$miu typoéw grzejnikow
wytwarzanych kompozytowa pasta przewodzaca na podtozach poliestrowych dla
producentdw podgrzewanych lusterek samochodowych.

Wartos¢ sprzedazy prac badawczych Zaktadu wyniosta w 2005 r. 401 750 PLN,
a ustug i produkcji 246 661 PLN.

3. Wspolpraca migdzynarodowa

Brano udzial w 5. Programie Ramowym Unii Europejskiej: Sie¢ tematyczna w ra-
mach 5. PR ,,Competitive and Sustainable Growth” — Polar Electroceramics POLECER,
nr kontraktu GSRT-CT-2001-05024.

Wspotpracowano w ramach projektéw CRAFT przy opracowaniu projektu euro-
pejskiego “Biomedical Monitoring and Simulation System (WEBMOSS 2005)” zgto-
szonego na konkurs FP6-2004-SME-COOP.
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