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1. Realizowane projekty badawcze

Zaktad Mikroelektroniki realizowat w 2006 r. nastgpujace projekty badawcze:

e _Badanie procesow degradacyjnych w grubowarstwowych hybrydowych ukta-
dach elektroniki wielkiej mocy” (projekt badawczy nr 4 T11B 00825),

e Otrzymywanie, charakterystyka i zastosowanie bezotowiowych dielektrykow
ceramicznych do kondensatorow o wysokiej pojemnosci” (projekt badawczy nr
N 507 037 31/0906),

e _Projekt i wykonanie automatycznej stacji wykrywania, monitorowania i bez-
przewodowego przekazywania informacji o zanieczyszczeniu wod 1 $ciekdw
produktami ropopochodnymi” (zadanie projektu zamawianego nr PW-004/ITE/
08/2005),

¢ ,Badania zaawansowanych materiatow i opracowanie nowych proceséw techno-
logicznych dla wytwarzania specjalizowanych uktadow mikroelektronicznych
1 podzespotdéw elektronicznych” (statutowy projekt badawczy nr 1.06.050).

2. Najwazniejsze osiagni¢cia naukowo-badawcze

2.1. Synteza i badanie wlasciwoS$ci spiekow ceramicznych o strukturze
perowskitu przeznaczonych na materialy termistorowe

Precyzyjny pomiar i kontrola temperatury sa bardzo wazne w zaawansowanej
technologii. Do tego celu czgsto wykorzystywane sa termistory (thermal sensitive
resistors) ze wzgledu na ich niski koszt wytwarzania, prosta konstrukcje i duza czu-
tos¢. Znane od wielu lat, wielosktadnikowe tworzywa termistorowe NTC (negative
temperature coefficient) o strukturze spinelu sa ztozonymi tlenkami pierwiastkow
przejsciowych — manganu, chromu, kobaltu, miedzi, zelaza 1 niklu. Ceramika ta
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powinna pracowa¢ w temperaturach nieprzekraczajacych 200°C, bo powyzej tej

wartos$ci stosunkowo szybko ulega starzeniu i zmieniajg sig jej wlasciwosci.
Alternatywa dla tych szeroko rozpowszechnionych kompozycji o strukturze

spinelu moze by¢ ceramika o strukturze perowskitu o odpowiednio dobranym

sktadzie i rezystywnosci. O przydatnosci tej ceramiki decyduja nastgpujace cechy:

e wysoka warto$¢ temperaturowego wspotczynnika rezystancji,

¢ jednofazowos¢ i jednorodnos¢ chemiczna tworzyw,

stabilnos$¢ parametréw elektrycznych w czasie,

odpowiednia charakterystyka rezystancyjno-temperaturowa,

mozliwo$¢ dostosowania rezystancji poprzez zmiany sktadu,

fatwos¢ 1 niskie koszty syntezy.

W ramach realizacji projektu statutowego w 2006 r. badano grupg materiatow

o strukturze perowskitu jako potencjalnych tworzyw termistorowych NTC. Okres-

lono optymalne warunki syntezy i spiekania badanej ceramiki, wyznaczono charak-

terystyki rezystancyjno-temperaturowe dla testowych termistoréw plytkowych

1 grubowarstwowych, zanalizowano skiad fazowy i1 mikrostrukturg probek oraz

przeprowadzono testy stabilnos$ci termistoréw po starzeniu.

2.1.1. Metodyka badan

Na drodze reakcji tlenkow w fazie statej przeprowadzono syntez¢ osmiu zwiaz-
kow o strukturze perowskitu: Lao,7Sr0,32r0,5C02+0,2C03+0,303, La{),gSrO,zTi0,5C02+0,3C03+0,203,
La0,4Sr0,6Ti0,3Feo,7O3, Lao,ssro,zTio,4F€0,6O3, Sr0,6L30,4Ti00,7F60,3O3, Sr0,9DYO,1C60,8Y0,2O3,
CaTigyY0,105 1 CaTipsCop,05. Wyjsciowe materiaty: La,O;, TiO,, ZrO,, CeO,,
C0,0;3, CoO, Fe,0;, Fes04, Y203 1 SrCO; wazono w stechiometrycznych
proporcjach. Zestawy mielono w miynku kulowym w alkoholu izopropylowym,
suszono, prasowano pastylki i poddawano kalcynacji w temperaturze 1250 +
1350°C przez 10 h. Nastgpnie produkty reakcji mielono przez 8 h i suszono.
Badano sklad fazowy otrzymanych materiatbw przy uzyciu dyfraktometru
rentgenowskiego.

Proszki przeznaczone do wytwarzania ceramiki mieszano z wodnym roztworem
alkoholu poliwinylowego, sporzadzano granulat i prasowano pastylki. Ceramiczne
probki spiekano w temperaturze 1300 + 1620°C. Na wyszlifowane pastylki nano-
szono sitodrukiem elektrody z pasty srebrowej 1 wypalano w piecu przelotowym
w temperaturze 850°C.

Na bazie czgs$ci materialow przygotowano rowniez pasty przeznaczone do nano-
szenia technologia grubowarstwowa. Zmielone proszki mieszano w mozdzierzu
agatowym z organicznym no$nikiem — roztworem etylocelulozy w terpineolu.
W celu obnizenia rezystancji warstw zastosowano grzebieniowy wzor sita. Na pod-
toze Al,O; kolejno nanoszono dwie warstwy pasty termistorowej i wypalano w pie-
cu komorowym w temperaturze 1100 + 1250°C przez 2 h. Grubo$¢ warstwy
termistorowej po wypaleniu wynosita 24 + 30 mm. Sciezki przewodzace wykonano



Zaklad Mikroelektroniki 3

z pasty Ag ESL 9916 i wypalono w VI-strefowym piecu BTU w tem- peraturze
maksymalnej 850°C przez10 min.

Okreslono rezystywno$¢ i1 wspdlczynniki temperaturowe rezystancji badanych
materialow w funkcji temperatury w zakresie —55 + 800°C dla ceramiki i w zakre-
sie 20 + 600°C dla grubych warstw. Przeprowadzono réwniez pomiary zmian rezy-
stancji po procesie starzenia w temperaturze 300°C przez 500 h.

Badano mikrostrukturg termistoréw przy uzyciu mikroskopu skaningowego oraz
chemiczng jednorodno$¢ probek przy zastosowaniu mikrosondy rentgenowskie;.

2.1.2. Wiasciwosci plytkowych termistoréow

Sktad i1 wlasciwosci badanych tworzyw termistorowych o strukturze perowskitu
przedstawiono w tab. 1. Rysunek 1 ilustruje charakterystyke rezystancja-temperatura
w temperaturze —25 + 400°C dla ceramiki o sktadzie Lao,7Sro,3Zro,5Coz+O,2C03 0303,
La(),gSI‘O,zTiO,SC02+0,3C03+0,203 i LaO,4SI'0,6Ti0,3Fe(),703 (a) oraz w temperaturze 20 +
+ 820°C dla sktadow Lao,gsro,zTiOAFeo,éO% SI‘o,éLao,4TiO(),7FC(),3O3, Sro,gDyO,lce(),gY(),zO%
CaTip9Y,10; 1 CaTipsCop205; (b). Wartosci temperaturowego wspolczynnika
rezystancji, obliczone w obszarze najszybszych zmian temperatury, pokazano na
rys. 2 dla zakresu temperatury —55 + 180°C dla Lag7Sro3ZrsCo*’92Co0*")30s,
Lay Sty TipsC0o*"03C0™ 0,03 i Lag4SroTip3Feq ;05 (a) oraz dla zakresu 20 - 560°C
dla ceramiki LaO,gSI'O,zTiO,4Fe(),603, Sro,(,LaO,4Ti00,7Fe0,3O3, STO,gDyO,1CCO,gYO,203,
CaTi0,9Y0,103 i CaTiO,8COO,203.
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Rys. 1. Logarytm rezystywnos$ci ceramiki termistorowej w funkcji temperatury

Wartosci statej Baggooc wynosity 5600, 5800 i 3700 odpowiednio dla ceramiki
La(),7SI‘O,3ZI'0,5C02+0,2C03+0,303, La(),8SI‘O,zTiO,5C02+0,3C03+0,203 i LaO,4SI'0,6Ti0,3FCO,703.
Dla pozostatych rodzajow badanej ceramiki warto$ci statej B w zakresie wyzszych
temperatur przekraczaty 6000 K. Energie aktywacji przewodnictwa elektrycznego
badanej ceramiki wynosity 0,35 + 1,48 eV. Najkorzystniejszy z praktycznego
punktu widzenia zakres rezystancji wykazywalo tworzywo o skladzie
La(),7SI'O,3ZI'0,5C02+0’2C03+0’303.
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Rys. 2. Temperaturowy wspotczynnik rezystancji ceramiki termistorowej o strukturze perowskitu w zakre-

sie temperatur —55 + 180°C (a) 20 + 560°C (b)

Tabela 1. Wlasciwos$ci ceramiki termistorowej o strukturze perowskitu

Tem Energia
>mp- Zakres aktywacji
spieka- . . TWR
Sktad . rezystywnosci | przewodnictwa 0/ 0
nia [%/°C]
[°C] [©Q-cm] elektrycznego
[eV]
v s TM =10 0,45 10,6 + 2,9
FaorStoaZinsCoT02C0T0305 | 1350 1 5. 4ngecy | (25 +400°C) | (55 + 180°C)
- 60 M = 20 0,53 10,7 +3.2
FaosStaTlosCom03Com0a05 | 13001 s 4ogecy | (25 +400°C) | (55 + 180°C)
. 90k+3 035 71+-18
LaoSroTioaFeo70s 14001 95+ 40000) | (<25 400°C) | (55 + 180°C)
. 2+ 3+ 20G + 8,9 k 0,86 —7,5 *1,9
FaosStoaThoaFeon™ Feos 05| 16200190 . 46000) | (70+820°0) | (70 = 460°C)
0,58
. e e 147G+3,5k | (20+160°C) | —7.4+-19
StogLaoaThosFeo, " Feoam O3 1560 ) - o5 43000 0,79 (20 + 430°C)
(160 + 820°C)
132G+ 158 k 0,82 72+20
Sto9DY0.1Ce0s Y0205 14001 602 360°0) | (60+-360°C) | (60 + 360°C)
. 14,6 G + 237k 1,14 57+20
Callos Y0105 14301 210+ 540°C) | (210+820°C) | (210 - 540°C)
. 10G + 80 k 1,48 56216
CaTlioC0020 1330 (220 +—820°C) | (270 +820°C) | (220 + 820°C)
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Zmiany w rezystancji ceramicznych probek termistorowych po przechowy-
waniu w temperaturze pokojowej przez 6 miesigcy miescity si¢ w granicach bledu
pomiarowego. Zmiany rezystancji po starzeniu w temperaturze 300°C po 200 h
byly na poziomie okoto 1,5%, a po dalszych 300 h byly niewielkie,
nieprzekraczajace 0,1 + 0,5%. Rysunek 3 ilustruje te zmiany dla ceramiki
Lag sSro2Tip4Feo 03 (a) oraz CaTipsCoo203 (b). Uzyskane wyniki wskazuja na
to, ze poczatkowe wygrzewanie badanych probek bylo korzystne dla osiagnie-
cia dobrej stabilno$ci w czasie pozniejszej pracy termistorow.
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Rys. 3. Zmiany rezystywnosci termistorowej ceramiki Lag ¢St Tip4Fe O3 (a) i CaTigsCo0,05 (b) po sta-
rzeniu w temperaturze 300°C

Wyniki analizy rentgenograficznej wskazuja na jednofazowy sktad wigkszo-
$ci badanych materialdow. W przypadku Lag 4Sro¢Ti3Feo 703 stwierdzono nie-
wielkie ilosci drugiej fazy. Obserwacje w mikroskopie skaningowym wskazuja
na zwarta, drobnoziarnista mikrostrukturg analizowanych probek ceramicznych.

2.1.3. Charakterystyka grubych warstw termistorowych

Wtasciwosci badanych grubych warstw termistorowych zestawiono w tab. 2. Na
rys. 4a przedstawiono logarytm rezystywnosci w funkcji temperatury dla warstw
L30,7Sro,3Zro,5C02+0,2C03+0,303, Lao,sSro,zTio,5C02+o,3C03+0,2O3, L30,4Sro,6Tio,3F€0,7O3
oraz CaTip3Co¢03. Obliczone warto$ci TWR grubowarstwowych termistoréw w
zakresie temperatur 20 + 600°C ilustruje rys. 4b.

Badane warstwy termistorowe charakteryzowaly si¢ wysokim temperaturowym
wspotczynnikiem rezystancji. Najwigksze wartosci TWR wykazywaly w tempera-
turze 20 + 300°C WaI'StWY La(),gSI‘O,zTi075C02+0,3CO3+07203 i LaojSI‘0,3ZI'0,5C02+0,2C03+0,303
(-5,6 + —1,5%/°C). TWR dla warstw Lag4Sro¢Tio3Feo70;5 oraz CaTi3Coo03 byt
mniejszy (4,2 + —1,7%/°C) 1 osiagatl najwigksze wartosci w zakresie wyzszych
temperatur 230 + — 500°C. Stata B wynosita 3500 + 6400 K. Energie aktywacji
przewodnictwa elektrycznego zmienialy si¢ w zakresie 0,6 + 1 eV.
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Tabela 2. Wlasciwosci grubych warstw termistorowych
Energia
Te.:mp. Zakres aktywacji
spieka- . . TWR
Sktad . rezystywnosci | przewodnictwa o/ /o
nia [%/°C]
[°C] [©Q-cm] elektrycznego
[eV]
2 3+ 320M+74k 0,60 -5,5+-1,7
La781032r05C0702C07 0305 | 1100|705 50050y | (170 +500°C) | (20 = 300°C)
: 2+ 3+ 410 M +4,7k 0,70 -56+-1,5
LaogSro2ThosC0™03C0%0205 | 11001 )0 50000y | (180 +500°C) | (40 = 300°C)
. 100 M + 180 1,00 —4,0 +-2,0
Lao4SroTiosFeo70s 12501 20+ 50000) | (260 +500°C) | (230 = 500°C)
. 400M =20k 1,02 42 +-1,7
T 1 1 b b b b
CaTiosC0020 00 | (230+-880°C) | (250 +800°C) | (230 = 600°C)
a) b)
10 Grube \"valstwy termis torowe 1 Grube warstwy termistorowe ‘ ‘ ‘
9 TS o |
8 \" | 2 sl N [
7 s vy " At
= 6 g 3 > ! e
: = B
g
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1 :Egﬁ;:ﬁg:g g;g&’;g; / /‘ —4—L1a0.4S10.6Ti0.3F¢0.703
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Rys. 4. a) Logarytm rezystywnos$ci grubych warstw termistorowych w zakresie temperatur 20 + 820°C;
b) temperaturowy wspolczynnik rezystancji warstw termistorowych w zakresie temperatur 20 + 560°C

Whioski

W ramach realizacji projektu statutowego w 2006 r. opracowano nowe,
poszerzajace typowy zakres skladow, materiaty termistorowe NTC i zastosowano
je do wytwarzania termistoréw plytkowych i grubowarstwowych. Materialy te
mialy struktur¢ perowskitu, nie spinelu jak w typowych rozwiazaniach, co
stwarzalo mozliwo$¢ poprawy stabilnosci termistorow w podwyzszonych
temperaturach. Najlepszymi wlasciwosciami charakteryzowata si¢ ceramika o skta-
dzie Lao,gSI‘O,QTio,sCO2+0,3C03+0,203 i La(),7S1'0’3ZI’035C02+0,2C03+0,3O3 — Zwartq mikro-
struktura, jednofazowym sktadem, wysokim wspodiczynnikiem temperaturowym
rezystancji 1 dobra stabilnoscia. Najwigksze wartosci TWR dla ceramiki
wystepowaly w zakresie temperatur —55 + 180°C (-10,7 + —-2,9%/°C), a dla
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grubych warstw w zakresie 40 + 300°C (-5,6 + —1,5%/°C). Uzasadniona wydaje
si¢ kontynuacja badan pod katem optymalizacji sktadow, poprawy stabilnosci
grubych warstw 1 przesunigcia w strong wyzszych temperatur zakresu pracy
termistorow.

2.2. Analiza wplywu niskiej temperatury na jako$¢ polaczen stopami
bezolowiowymi w aspekcie wystegpowania zarazy cynowej

2.2.1. Podstawy fizyczne zjawiska zarazy cynowej (tin pest)

Stop SAC (SnAgCu) zostal wybrany jako najlepszy zamiennik dotychczas sto-
sowanego stopu PbSn. Jednak ostatnie doniesienia moga sugerowaé, Ze nieza-
wodno$¢ tych stopéw moze by¢ znacznie pogorszona na skutek wystapienia w nich
zjawiska zwanego zaraza cynowa (tin pest). Zaraza cynowa moze wystapi¢ w sto-
pach cyny w temperaturze nizszej niz 13,2°C. Nasilenie procesu zwigksza si¢ wraz
ze spadkiem temperatury i osiaga maksimum w ok. —50°C. Moze mie¢ to ogromne
znaczenie w niektorych zastosowaniach, np. w przestrzeni kosmicznej, lotnictwie,
technice wojskowe;j.

Podstawa procesu jest alotropowa transformacja biatej cyny B (krystalizujaca
w uktadzie tetragonalnym) w szara cyng o (o strukturze diamentu), ktéra dodatko-
wo powoduje zmiang objgtosci o ok. 26 %. Proces rozpoczyna si¢ na powierzchni
probki 1 rozprzestrzenia si¢ do wewnatrz. Formy alotropowe cyny rdznig si¢
gestoscig i whasciwosciami przewodzacymi. Gestos¢ cyny B wynosi 7,31 g/em’,
acyny o 5,77 g/lem’. Cyna B jest srebrzystoszarym metalem, ciagliwym i kowal-
nym, dajacym si¢ walcowa¢ na cienkie blaszki. Cyna a ma wilasnosci polprze-
wodnikowe 1 posta¢ szarego proszku.

13,2°

C 161°C 231,8°
< :
Sn,.., Sn

2 sn <« 2YC s

tetr rom stop

cyna o cyna 3 cynay

gdzie: reg — struktura diamentu, tetr — struktura tetragonalna, romb — struktura rom-
boedryczna, stop — stop.

Dodatkowy problem dotyczy ,,zarazliwo$ci” procesu. W praktyce oznacza to, ze
cyna a spehnia rolg autokatalizatora. Proces moze by¢ przyspieszany przez niektore
dodatki (jak aluminium, cynk czy german), sladowe zanieczyszczenia czy napr¢ze-
nie probki. ROwnoczesnie antymon, bizmut, kadm czy otéw moga op6zniaé trans-
formacje.

W literaturze §wiatowej istnieja doniesienia, ze catkowita transformacja cyny
bialej w cyng szarag w stopie Sn-08%Cu miata miejsce po 40 dniach ekspozycji
w temperaturze —30°C dla probek po walcowaniu na zimno o stopniu odksztatcenia
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(zgniocie) wynoszacym 80%. Wyniki te sugeruja, ze zarowno dodatek miedzi, jak
1 ostra deformacja przyspieszaja proces.

Rownoczesnie wiadomo, ze dodatek otowiu rzedu 5% u w stopie lutowniczym
zapobiega zjawisku zarazy cynowej, jednak Dyrektywa RoHS ogranicza ten
poziom do 0,1%, co oznacza, ze niemozliwe jest wykorzystanie tego procesu jako
inhibitora. ROwnocze$nie okresla si¢ inhibicyjne dziatanie domieszek Cu i Ag jako
stabe i to przy koncentracjach powyzej 5%.

2.2.2. Wykonanie obwodow testowych

Obwody testowe zostaty przygotowane z zastosowaniem klasycznej technologii
trawienia folii Cu grubos$ci 32 um, laminowanej na podtozu szklano-epoksydowym
grubosci 1,6 mm. Pola lutownicze obwodow byly alternatywnie pokryte warstwami
immersyjnej cyny i ztota (tab. 3). Nastgpnie na tak przygotowanych podtozach
utozono za pomoca uktadarki typu Quadra, a pdzniej, wykorzystujac profesjonalny
piec konwekcyjny, przylutowano zestaw wyselekcjonowanych elementow elek-
tronicznych takich, jak 16- 1 40-n6zkowe elementy ,.fine pitch” typu TSOP o ra-
strze 0,5 mm, uktady scalone w obudowach DIL o rastrze 0,5 mm oraz elementy
bierne o wymiarach 1206 i 0603. Do testoéw uzyto nastgpujacych bezotowiowych
past lutowniczych: Indium 241 (Indium Corporation), Cobar CUAG-XM 3S
(Cobar), Multicore LF300 (Henkel Loctite) i Omnix 5100 (Cookson Electronics)
o sktadach chemicznych podanych w tab. 4. Cz¢$¢ spoin w celach poréwnawczych

zostato wykonanych z zastosowaniem czystej cyny, a czg$¢ — klasycznego stopu
PbSn.

Tabela 3. Typy prébek

Spoina Pokrycie
Indium Au
Indium Sn
Cobar Au
Cobar Sn
Multicore Au
Multicore Sn
Omnix Au
Omnix Sn

PbSn PbSn

PbSn Au
Sn Sn
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Tabela 4. Sklad chemiczny poszczegélnych lutéw bezolowiowych

Nazwa handlowa Sn [%] Ag [%] Cu [%]
Multicore LF300 95,5 3,8 0,7
Cobar CUAG-XM3S 95,5 4,0 0,5
Indium 241 95,5 3,8 0,7
Omnix 5100 95,5 3,0 0,5

Probki zostaty poddane temperaturze —55°C w ciagu 1000 h. Jako parametr
weryfikujacy jako$¢ polaczen Iutowniczych przyjeto, oprocz oceny wizualnej
spoin, poziom sity Scinajacej, tj. sity przytozonej do rezystora i powodujacej jego
catkowite oderwanie od poditoza. W przypadku pojawienia si¢ w obrebie spoin
lutowniczych zjawiska zarazy cynowej poziom ten musialby si¢ radykalnie
obnizy¢. Sita $cinajaca byta mierzona po uptywie 250, 500 , 750 i 1000 h narazenia
temperaturowego.

2.2.3. Wyniki badan i ocena uzyskanych wynikow

Wstepne wyniki badan wykazatly, ze warto$¢ sity $cinajacej spoin lutowniczych
z pokryciem PbSn jest ok. 30% wigksza od sily $cinajacej lutow z pokryciem Sn
czy Au (rys. 5.). Niska temperatura nie miata jednak wptywu na warto$¢ tego para-
metru ani w przypadku PbSn, ani w przy-

padku pokry¢ Sn czy Au. Zaobser- %
wowano natomiast obecno$¢ pecherzy iz EE?';S:
na powierzchni pokry¢ cynowych po Z o B 7500
uplywie 1000 h narazenia temperaturo- |z % T
wego. Zjawisko to nie wystapito w obre- i% zz
bie spoin. Z danych literaturowych wy- |3
nika, ze obecno$¢ pegcherzy w mate- 10
riatach bogatych w cyn¢ moze by¢ spo- 0

PbSn Sn Au

wodowana przez zaraz¢ cynowa lub

utlenianie cyny. : AR . .
. . d d nych w trakcie narazania réznego rodzaju spoin
MlmO Z€ po StaWOW?: meto %W}’kl'y- lutowniczych wykonanych w uktadzie: pokrycie/
wania zarazy cynowej jest analiza rent- /stop lutowniczy kolejno jako: PbSn/PbSn, imersyj-

genowska, jej wykonanie moze nie da¢ na Sn/czysta Sn oraz imersyjne Au/czysta Sn
jednoznacznego wyniku. Badacze analj- * temperaturze -55°C przez 1000 h

zujacy stopien degradacji cynowych piszczalek w XVII-wiecznych organach
dowiedli, Ze zniszczenie rur o duzej zawarto$ci cyny 1 pojawianie si¢ pgcherzy na
ich powierzchni byto raczej spowodowane utlenianiem cyny (analiza rentgenowska
nie wykazata obecnosci cyny a, ale moze to by¢ spowodowane odwracalnoscia
procesu w wyzszych temperaturach). Z drugiej strony wystgpowanie zarazy
cynowej w elementach organéw w Bordeaux zostato potwierdzone na podstawie

Rys. 5. Srednie poziomy sit $cinajacych, uzyska-
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badan morfologii 1 mikrosktruktury zniszczonych materiatdéw, chociaz analiza
rentgenowska nie udowodnila tych doniesien. Podsumowujac, wystgpowanie
zjawiska zarazy cynowej nie jest tatwe do potwierdzenia, gdyz nie ma jedno-
znacznych metod analizy i wykrywania.

Testy przeprowadzone na spoinach wykonanych czterema rodzajami bez-
olowiowych past lutowniczych nie wykazaty zadnych istotnych zmian w warto$ci
sily $cinania po 750 h narazenia temperaturowego (rys. 6). Niewielkie obnizenie
wartosci sity $cinajacej nastapito po 1000 h narazenia temperaturowego w przy-
padku spoiny Multicore z pokryciem Au i Indium z pokryciem Sn. Potwierdzenie
tych wynikéw wymaga dalszych dlugotrwatych badan przewidzianych do realizacji
w nastgpnych etapach realizacji projektu.

Multicore Cobar
90 90
@oh @0h
g0 B 250h 80 m 250h
70 O500h 70 O 500h
= @750h = @750h
= 60 W 1000h £ 60 W 1000h
2 £ T L T 1
c 50 € 50
£ g
g 40 5 40
S 30 £ 30
35 2
20 20
10 10
0 0
Au Sn Au Sn
Indium Omnix
90 90
moh
80 2220h 80 ———— | m250h
O500h 0500h
= @750h _n @750h
Z 60 = 1000h Z 60 H 1000h
S ©
‘T 50 T [ T T ‘T 50 T T
g g
3 40 g 40
s 30 = 30
% =
20 20
10 10 ]
Y 0
Au Sn Au Sn

Rys. 6. Warto$¢ sily $cinajacej spoin wykonanych lutami bezotowiowymi po narazaniu w temperaturze —55°C

Whioski

Dhlugotrwale narazenie na temperatur¢ —50°C nie wplyngto na warto$¢ sity
$cinania badanych spoin, jakkolwiek we wszystkich przypadkach wyniki uzyskane
dla spoiny PbSn byty o ok. 30% wigksze w poréwnaniu z innymi.

Zadnych widocznych zmian w wygladzie probki nie zaobserwowano podczas nara-
Zenia temperaturowego, z wyjatkiem probek z czysta cyna, gdzie zmiany takie wystapity.

Autorzy nie zaobserwowali jednoznacznych symptomow zarazy cynowej w po-
wszechnie dostepnych bezolowiowych pastach lutowniczych (Multicore, Omnix,
Cobar, Indium), jednakze okreslenie, ktory dodatek — Ag czy Cu — moze hamowac
rozwo0j tego procesu, pozostaje ciagle otwarta kwestia, wymagajaca dluzszego
czasu narazenia i dalszej szczegotowej analizy.
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2.3. Przeprowadzenie praktycznego testu wprowadzenia procedur zgodnosci
wytwarzanej produkcji z Dyrektywg RoHS

W 2006 r. mialy miejsce dwa istotne wydarzenia, w zasadniczy sposob
wplywajace na technologie¢ montazu sprzgtu elektronicznego. Pierwszym z nich
bylo wprowadzenie do praktyki gospodarczej z dniem 1 lipca 2006 r. przepisow
Dyrektywy 2002/95/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 27 stycznia 2003 r.
W sprawie ograniczenia stosowania niektorych niebezpiecznych substancji w sprzg-
cie elektronicznym i elektrycznym, zwana w skrocie Dyrektywa RoHS ( Directive
on the Restriction of the Use of Certain Hazardous Substances in Electrical and
Electronic Equipment). Dyrektywa RoHS zakazuje stosowania w wytwarzanym
i wprowadzanym do obrotu po 1 lipca 2006 r. sprzecie elektronicznym i elek-
trycznym olowiu, rteci, kadmu, sze$ciowartosciowego chromu, a takze poli-
bromowanych bifenyli PBB oraz polibromowanych eteréw difenylowych PBDE.
Z perspektywy kilku miesigcy, jakie uptynely od 1 lipca 2006 r., trzeba stwierdzic,
ze wprowadzanie technologii lutowania stopami bezolowiowymi natrafia na
znaczny opor. Lawinowo rosnie liczba wnioskow sktadanych do Komitetu Dosto-
sowania Technicznego (TAC — Technical Adaptation Committee) o wylaczenie
kolejnych grup wyrobow elektronicznych spod dziatania Dyrektywy RoHS i czgsé
tych wnioskow jest opiniowana pozytywnie. Jednym z podstawowych argumentow
krytykow wprowadzania w zycie zasad Dyrektywy RoHS jest brak zamiennikow
lub alternatywy technologicznej, szczegdlnie dla spoin lutowniczych. Podkreslana
jest mozliwo$¢ istotnego pogorszenia niezawodnos$ci sprzgtu elektronicznego pro-
dukowanego z wykorzystaniem technologii lutowania bezolowiowego.

Mozliwosci prowadzenia jakiejkolwiek wewngtrznej kontroli wytwarzanych
przez MiSP produktéw na ich zgodno$¢ z RoHS wydaje sie catkowicie ilu-
zoryczna. Glownym powodem sa bardzo wysokie ceny aparatury kontrolno-
pomiarowej, niezbednej do wiarygodnej oceny wystgpowania substancji
zakazanych. W tym przypadku jedynym, cho¢ ryzykownym sposobem zlozenia
wiarygodnej deklaracji zgodnosci z RoHS jest przerzucenie odpowiedzialnosci na
dostawcow 1 kooperantow i wymaganie od nich odpowiednich, udokumen-
towanych deklaracji. Nalezy jednak przede wszystkim wystrzega¢ si¢ wszelkich
komponentéw i materiatéw niewiadomego pochodzenia. W celu oceny mozliwosci
prowadzenia takich badan w Polsce przeprowadzono praktyczny test wprowa-
dzania procedur zgodno$ci wytwarzanej produkcji z RoHS.

2.3.1. Przygotowanie technologiczne

W celu praktycznego sprawdzenia mozliwos$ci i efektywnos$ci kontroli biezacej,
seryjnej produkcji elektronicznej na zgodno$¢ z RoHS wspdlnie z Przedsig-
biorstwem Wdrozeniowo-Produkcyjnym ,,Argo” wykonano test majacy na celu
zdobycie doswiadczen dotyczacych wykrywania substancji szkodliwych wyste-
pujacych w uktadach elektronicznych i w efekcie stworzenia odpowiednich pro-



12 Zaklad Mikroelektroniki

cedur zapobiegawczych. Nalezy doda¢, ze PWP “Argo”, cho¢ zaliczana do grupy
matych przedsigbiorstw, jest jednym z wigkszych wytworcow modutow elektro-
nicznych w Malopolsce, kooperujacym z wieloma powaznymi firmami, rowniez
z branzy motoryzacyjnej. Problemy zwiazane z konieczno$cia wdrozenia procedur
wynikajacych z RoHS zostaly przez firm¢ bardzo powaznie potraktowane. Juz
w 2005 r. “Argo” dokonata bardzo istotnych i kosztownych zakupow inwestycyj-
nych zwiazanych z technologia lutowania bezotowiowego. Zakupiono nowoczesna
falg lutownicza i piec do lutowania rozplywowego firmy Seho. Wykonano wiele
czasochtonnych prac nad wdrozeniem technologii, uruchomieniem i zoptymalizo-
waniem parametrow urzadzen oraz doborem materiatéw. W sensie technologicz-
nym uzyskano petna zdolnos¢ do rozpoczecia wielkoseryjnej produkeji uktadow
elektronicznych lutowanych bezotowiowo.

2.3.2. Kontrola wyprodukowanych uktadow elektronicznych na zgodnos¢ z RoHS

Jednym z podstawowych problemoéw, jaki wyniknat w trakcie wdrazania regut
RoHS, byta odpowiednia, wiarygodna aparatura kontrolno-pomiarowa. Dyrektywa
nie wskazuje sposobow pobierania i przygotowywania do sprawdzenia probek
materialow, ograniczajac si¢ wylacznie do okreslenia dopuszczalnego poziomu
wagowego w tzw. materiale jednorodnym, nie wskazuje rowniez metod pomia-
rowych. Z danych literaturowych wynika jednak, ze w przypadku wigkszosci
substancji zakazanych Dyrektywa za odpowiednie uznaje si¢ przeswietlanie probek
metoda fluorescencji rentgenowskiej z dyspersja energii (ED-XRF — Energy
Dispersive X-Ray Fluorescence). Na rynku dostgpne sa tansze, mniej doktadne
przenosne analizatory XRF (Portable XRF Analyzer), np. firmy Niton lub
Analyticon Instruments, badz zaawansowane technologicznie spektrometry XRF
(X-Ray Fluorescence Spectrometer), np. firm Rigaku czy Horiba. Innym
problemem wystepujacym w trakcie produkcji sprzgtu elektronicznego jest
masowos¢ 1 réznorodnos¢ stosowanych materiatow i komponentow. Zmontowany
modul elektroniczny nie moze by¢ potraktowany ,w catosci” jako materiat
jednorodny. Analiza musi dotyczy¢ wyselekcjonowanych jego fragmentow
uznanych za material jednorodny, jak np. obwdd drukowany (PCB), z tym zZe
osobno laminat 1 osobno folia miedziana, spoina lutownicza, wyprowadzenie
podzespotu, element plastykowy itp. Sprawe¢ komplikuje dodatkowo fakt, Ze
kolejnymi decyzjami Komisji spod dziatania Dyrektywy wylacza si¢ coraz to nowe
zastosowania, niejako legalizujac obecno$¢ w niektorych przypadkach substancji
szkodliwych w obrebie modutdéw elektronicznych.

Wszystkie te przestanki staly si¢ podstawa do przyjecia przez PWP ,,Argo”
strategii dotyczacej wdrazania RoHS. Ogodlnie polega ona na bezwzglednym
egzekwowaniu odpowiednich deklaracji od wszystkich dostawcéw i1 kooperantow,
rygorystycznym przestrzeganiu rezimoéw technologii lutowania bezotowiowego,
podjeciu wspodlpracy z laboratorium dysponujacym odpowiednia aparatura ba-
dawcza. W dalszej perspektywie planowany jest zakup przeno$nego analizatora
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XRF. Nawiazano wspotpracg z Zakladem Chemii Analitycznej Instytutu Metali
Niezelaznych w Gliwicach, w ramach ktérej wykonano badania wybranych prébek.

2.3.3. Wykonanie badan i analiza wynikow

Probki wybranych elementéw elektronicznych zostaty przebadane na zgodnos¢
zRoHS w spektrometrze ZSX firmy Rigaku. Wyniki sa pokazane na rys. 7.
W przypadku diody jako materiaty jednorodne wytypowano plastykowa obudowe
oraz metalowe wyprowadzenia, natomiast obwody drukowane potraktowano jako
materiaty ]ednorodne w catosci. Wyniki .0 )
badan zamieszczono w tab. 5. Stwier- a) L R 1-
dzono m. in. obecno$¢ 3,15 % chromu
w czesciach metalowych diody i 0,0996% ! I
bromu w jej czesci plastykowej oraz od- !
powiednio 12,9% i 10,2% bromu w ob- s M,
wodach drukowanych.

Analiza XRF nie jest w stanie roz-

, . b)
strzygnaé, czy zidentyfikowany chrom oz i 3 ——
jest zakazanym chromem szesciowarto- “ois
sciowym, jak rowniez, czy tak duza o i

zawarto$¢ bromu wynika z zastosowania o+ ﬁ
w procesie wytwarzania obwodow
drukowanych zakazanych PBB 1 PBDE,

= -
T i
KE

czy moze dopuszczonego decyzja Komi- oo

sji z dnia 13 pazdziernika 2005 (Annex oo |
to Directive RoHS No. 2005/717/EC — ool || } '
Commission Decision of 13 October oo m w 1l i

2005) Deca BDE. W przypadku chromu M I leul i afidiedl

2-theta deg

Wylfrytego W Wyp r.o Wadz,emad:l ,ledy Rys. 7. Analiza XRF. Dioda: a) cz¢$¢ metalowa, b)
mozna na podstaw1e ZnajomoscCit pro- cze$é plastykowa

cesOW technologicznych wykluczy¢ wy-

stapienie chromu sze$ciowartosciowego 1 zaniecha¢ prowadzenia dalszych, kosz-
townych badan chemicznych. Najprawdopodobniej chrom byt skladnikiem stali
nierdzewnej, z ktorej wykonano koncowki.

Tabela 5. Wyniki badan substancji niebezpiecznych

Zawartos$¢ pierwiastka [%]

Element
cd Pb Hg Cr Br
. . . 3,15 0,0996
Dioda Nie stwierdzono (cze$é metal.) | (czes¢ plast.)

PCBI1 Nie stwierdzono 12,9
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Niestety, takiej procedury nie mozna bylo zastosowa¢ w stosunku do wykrytego
bromu. Do ostatecznego stwierdzenia, czy uzyto substancji zakazanych Dyrektywa,
konieczne okazato si¢ przeprowadzenie analizy chemicznej. Ostatecznie wyklu-
czyla ona obecnos¢ w badanych prébkach PBB oraz PBDE.

Whioski

Wstepne wyniki badan wybranych probek podzespotow elektronicznych wska-
zaly, ze podstawowym problemem w uktadach elektronicznych moze okazaé si¢
nie, jak si¢ spodziewano, obecno$¢ otowiu, lecz polibromowanych bifenyli PBB
lub polibromowanych eterow difenylowych PBDE.

Firmy produkujace wyroby elektroniczne i elektryczne powinny wygospo-
darowa¢ $rodki finansowe na zakup przynajmniej podstawowego wyposazenia
kontrolnego do biezacej, chocby wyrywkowej kontroli produkcji, oraz zwiazaé si¢
najlepiej stala umowa z zewngtrznym laboratorium majacym odpowiednia
aparatur¢ pomiarowa.

2.4. System zasilania awaryjnego oparty na zasilaniu gléwnym z instalacji
fotowoltaicznej

Zasilanie awaryjne wiaze si¢ Scisle z ochrong zycia, zdrowia, bezpieczenstwa,
mienia itp., a naklady na instalacje antyawaryjne staja si¢ wazng pozycja inwesty-
cyjna. Dotychczas instalacje zasilania awaryjnego bazuja wprawdzie na energii
zapasowej zgromadzonej w akumulatorach, ale energia ta z zasady musi uprzednio
by¢ pobrana z sieci energetycznej. Wobec skonczonej pojemnosci zastosowanej
baterii akumulatorow skonczony jest rowniez czas funkcjonowania instalacji
zasilania awaryjnego po zaniku sieci energetycznej i czg¢sto moze okazaé sig
czasem niedostatecznie dlugim. W nowym rozwiazaniu zasadniczy proces
fadowania akumulatoréw dokonuje si¢ z instalacji ze zZrédet fotowoltaicznych,
a jedynie wyjatkowo z uzupetniajacego tadowania z sieci energetycznej. W efekcie
system zapewnia wykorzystanie naturalnego, bezawaryjnego zrodla energii tzn.
fotowoltaicznej, co — oprocz prostych oszczednosci na energii ladowania —
prowadzi do znaczaco dtuzszego okresu dzialania zrodta zasilania awaryjnego,
gdyz akumulatory zrdédla (przynajmniej w okresie dziennym) sa nieustannie
dotadowywane z instalacji fotowoltaiczne;.

2.4.1. Schemat blokowy instalacji

Rozwiazanie cechuje si¢ trzema wejsciami energii i jednym jej wyjsciem,
uzaleznionym od obecnosci lub braku napigcia sieci energetycznej. Gloéwnym
zroédltem energii systemu jest przetworzona energia fotowoltaiczna, pozyskiwana
z jednego modutu lub zespotu modutow. Dobor jest uzalezniony od mocy
uzywanej przez system zasilania awaryjnego i $ciSle powiazany z pojemnoscia
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zastosowanej baterii akumulatoréow. Pojemnos$¢ akumulatoréw wiaze si¢ z dwoma
parametrami. Jednym jest moc pobierana przez obciazenia systemu w czasie jego
funkcjonowania, drugim — minimalny zaloZony czas funkcjonowania systemu.
Parametr pierwszy jest tatwo definiowalny, gdyz oznacza sume¢ mocy zasilanych
obciazen, drugi jest uzalezniony od okolicznosci, czy i kiedy nastgpuje wspieranie
stanu natadowania akumulatoréw z moduldw fotowoltaicznych lub z sieci
energetycznej, jezeli jej dzialanie zostanie przywrocone nawet tylko okresowo.
Intensywne wspieranie akumulatorow systemu energia elektryczna z dowolnego
zrodta pozwala na stosowanie mniejszych pojemnosci i odwrotnie. Z kolei duze
obcigzenie systemu zasilania awaryjnego przy przewidywane] matlej liczbie
moduléow lub przy matym nastonecznieniu zmusza do oczekiwania tylko krotkiego
okresu pracy systemu, zwtaszcza gdy zastosowano mata pojemnos¢ akumulatorow.
Ze wzgledu na znaczng liczbe wzajemnie wplywajacych zmiennych czynnikow
w systemie zastosowano odpowiednio oprogramowany mikrokomputer sterujacy
dynamiczng praca calego systemu. Na rys. 8 przedstawiono schemat blokowy
zrealizowanego projektu.

Sterowanie
preetwornica
ladowarka

Modul fotowoltasczny

=
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Rys. 8. Schemat blokowy instalacji zasilania awaryjnego

Istotnym elementem systemu jest wilaczony na wejsciu fotowoltaicznym
regulator tadowania akumulatoréw, pracujacy w systemie MPPT (Maximum Power
Point Tracking), zapewniajacy w kazdych warunkach nastonecznienia pozyski-
wanie maksymalnego dostepnego pradu tadowania akumulatora. Zegar czasu
rzeczywistego wlacza dotadowywanie akumulatoréw z sieci energetycznej jedynie
w okresach, gdy energia ta jest najtansza. Wyswietlacz wraz z klawiatura shuza do
wprowadzania i kontroli parametrow systemu. Mikrokomputer steruje wedhug
opracowanego algorytmu praca systemu, zapewniajac optymalne dotadowywanie
akumulatorow, co jest gwarancja dlugotrwalego i niezawodnego funkcjonowania
systemu.
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2.4.2. Opracowanie i wykonanie modelu funkcjonalnego

Rozwiazanie praktyczne dotyczylo modelu instalacji o niewielkiej mocy,
przeznaczonego dla sredniej skali sklepu, oddzialu bankowego, biurowego czy
fabrycznego. Podstawowym zrodtem energii fotowoltaicznej byt jeden modut o na-
pigciu 18 V przy oddawanej mocy maksymalnej 110 W. Z tytulu uproszczenia 1 tak
rozbudowanej konstrukcji zrezygnowano z rozwiazania zawierajacego regulator
tadowania MPPT na rzecz szeregowego regulatora konwencjonalnego, godzac sig
na kilkunastoprocentowy spadek efektywnosci pozyskiwania mocy pochodzenia
fotowoltaicznego. Krok ten nie wpltywa zasadniczo na ideg rozwiazania. Uzyty
akumulator 12 V 90 Ah moze by¢ natadowany w pelni z zastosowanego modutu
w ciagu 20 h pelnego nastonecznienia, a wigc w czasie krotszym niz jeden tydzien.
Mozliwo$ci antyawaryjnego zastgpowania zaniklego napigcia sieci 230 V przy
mocy obciazenia rzedu 200 W siggaja wigc ok. 5 h i odpowiednio dluzej przy
obcigzeniach mniejszych. Wartosci takie uznano za zadowalajace dla zatozonej
skali instalacji.

Zasadniczym elementem wykonawczym systemu jest stopieh mocy prze-
twornicy DC/AC, stanowiacej rownoczesnie stopien przetwarzania mocy AC/DC
sieci pradu przemiennego na moc tadowania, wspierajaca w razie potrzeby proces
fotowoltaicznego tadowania akumulatora. Stopien ten sktada si¢ z transformatora
o dwoéch uzwojeniach, pierwotnym niskowoltowym i wtéornym, generujacym lub
zasilanym przez napigcie sieci 230 V, oraz z czterech tranzystoréw typu MOS,
tworzacych mostek z transformatorem na swojej przekatnej. Odpowiednie sposoby
sterowania tych tranzystorow, odmienne w obu rezimach pracy, umozliwiaja
generacj¢ sinusoidalnego napiecia 230 V, zastgpujacego zanikle napigcie sieci przy
zasilaniu z akumulatora albo tadowanie akumulatora odpowiednim pradem statym
przy konieczno$ci dotadowywania z sieci, gdy wystgpuje brak lub deficyt energii
fotowoltaicznej, np. w nocy, w pochmurne dni. W normalnym trybie akumulator
jest tadowany z modutu w konwencjonalnym uktadzie regulatora szeregowego.
Dodatkowa cecha tego regulatora jest zastapienie nieodzownej klasycznej diody
wentylowej sterowana para tranzystorow typu MOS-FET, o spadku napigcia,
awigc 1 stratach wielokrotnie mniejszych niz w typowej diodzie. Ostateczny
schemat zrealizowanej wersji modelu systemu przedstawiono na rys. 9.

W uktadzie zastosowano dwa mikroprocesory Ul i U2. Mikroprocesor Ul stuzy
m.in. do sterowania tranzystorami MOS uktadu mostkowego mocy wyjsciowej AC
lub wspomagajacego tadowania DC z sieci zasilajacej. Drugi mikroprocesor U2
stuzy do sterowania i nadzoru procesu tadowania akumulatora z podstawowego
zrodta zasilania, tzn. z obwodu fotowoltaicznego. Jest on rowniez powiazany
Z zegarem czasu rzeczywistego o samodzielnym zasilaniu bateryjnym. Zegar ten po
zaprogramowaniu umozliwia w razie potrzeby realizacj¢ alternatywnego procesu
tadowania akumulatora z sieci energetycznej w dobowych okresach o obnizonych
cenach energii. Czujnikiem obecnosci lub awaryjnego zaniku sieci jest transoptor,
ktorego sygnal wyjsciowy steruje jedno z wejs¢ mikroprocesora U2 i posrednio
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przekaznik, odlaczajacy nieczynna lini¢ sieci energetycznej od wyjscia prze-
twornicy 230 V.

Py

Rys. 9. Pelny schemat mikroprocesorowego fotowoltaicznego systemu zasilania awaryjnego ze wspoma-
ganiem Sieciowym

Czteroprzyciskowy programator umozliwia niemal dowolng zmiang parametrow
systemu w zalezno$ci od potrzeb eksploatacyjnych. W operacjach programowania,
jak 1 wizualnej kontroli aktualnego stanu instalacji przydatny jest zastosowany
wyswietlacz ciektokrystaliczny.

Whioski

Model systemu zgodny ze schematem z rys. 9 zostal wykonany, a testy prze-
prowadzono w warunkach laboratoryjnych. Dokonano kilku cykli tadowania i roz-
tadowania akumulatora, przy czym w zalezno$ci od nastonecznienia oraz sztucznie
stworzonych warunkow tylko wspomagajacego tadowania sieciowego oceniono
poprawnos¢ zatozen projektowych. Sprawdzono zachowanie instalacji przy roz-
nych obciazeniach, takze znacznie wyzszych od przewidywanych. Wyniki badan
praktycznie w pelni potwierdzaja spetnienie zatozen projektowych. Osobna kwestig
moga stanowi¢ stosunkowo skromne zatozenia mocy wyjsciowej instalacji,
wymagajace] zwigkszenia w przypadku koniecznosci podtrzymania dzialania
komputerdéw, kas fiskalnych itp. Wiaze sig¢ to ze zwigkszeniem liczby modutdw,
baterii akumulatorow i1 podwyzszeniem mocy przetwornicy, co bedzie przed-
miotem dalszych opracowan.

2.5. Modele, prototypy i wdrozenia

Wsrdd zrealizowanych modeli i prototypow oraz wdrozen na szczegdlne wyr6z-
nienie zastuguja:
e model specjalizowanej obudowy ceramicznej do detektorow GF3 i GDF4,
realizowany we wspotpracy z Zaktadem Technologii Mikrosysteméw 1 Nano-
struktur Krzemowych;
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e model elektroluminescencyjnego podswietlacza PFO;

e model wszczepialnego, adaptacyjnego mikroprocesorowego stymulatora nerwow;

e prototypy grzejnikéw foliowych GF-17S, GF-15S;

e prototyp mikroprocesorowego systemu zasilania MZS-02;

¢ prototyp regulatora fadowania akumulatora w systemach fotowoltaicznych RSS-16,
opracowany na rynek szwedzki;

e wdrozenie produkcji grzejnika foliowego GF-17S przeznaczonego do podgrze-
wania lusterek samochodowych;

e uruchomienie produkcji mikroprocesorowych systemow zasilania awaryjnego
MSZ-02.

3. Wspolpraca migdzynarodowa

Opracowano i ztozono w ramach programu FP6 CRAFT wniosek na projekt
europejski pn. ,, WEBMOSS — Wearable Biomedical Monitoring and Stimulation”.

Kontynuowano wymiang mig¢dzynarodowa w ramach 5 PR “Competitive and
Sustainable Growth” — sie¢ tematyczna: Polar Electroceramics POLECER, nr kon-
traktu GSRT-CT-2001-05024.

Zorganizowano XXX International Conference of IMAPS Poland Chapter,
Krakow, 24-27.09.2006.

4. Ushugi naukowo-badawcze i sprzedana produkcja dosSwiadczalna

Laczna kwota netto uzyskana za zrealizowane ushugi i sprzedana produkcje
doswiadczalng wynosi 333 188 zt.

Sprzedano produkcje do$wiadczalng (inwertery PA 1 PS, systemy zasilania
awaryjnego, regulatory solarne) za kwotg 245 844 zt.

Za laboratoryjne ushugi badawcze (badania rezystorow, badania przetacznikdéw,
badania instalacji elektrycznych) uzyskano wptywy w wysokosci 62 059 zt.

Opracowano 1 wytworzono prototypy 1 modele oraz zastosowano nowa
technologi¢ metalizacji za kwotg 25 285 zt.
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