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1. Projekty badawcze realizowane w 2008 r.

Zaktad Mikroelektroniki realizowat w 2008 r. nastgpujace projekty badawcze:

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

 Innowacyjny system programowanego do$wietlania roslin ogrodniczych diodami
elektroluminescencyjnymi zasilanymi z autonomicznej instalacji fotowoltaicznej”
(projekt rozwojowy nr R 02 049 02);

+ ,Elektrodowe warstwy ceramiczne o strukturze perowskitu do czujnikéw gazow
i tlenkowych ogniw paliwowych” (projekt badawczy nr N 507 4322 33);

+ ,,Charakterystyka wtasciwos$ci piezoelektrycznych elektroaktywnych polimerow
EAP w aspekcie projektowania systemow inteligentnych” (projekt badawczy nr
N 507 4634 33);

« ,,Opracowanie past do wytwarzania warstwowych struktur elektroluminescen-
cyjnych” (projekt badawczy nr N 515 4423 33);

+ ,,Otrzymywanie i charakterystyka materialdéw ceramicznych wykazujacych wta-
sciwosci multiferroiczne” (projekt badawczy nr N 507 3473 35);

+ “Badania zaawansowanych materialow i opracowanie nowych proceséw techno-
logicznych dla wytwarzania specjalizowanych ukladow mikroelektronicznych
1 podzespotow elektronicznych” (statutowy projekt badawczy 1.06.050).
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2. Najwazniejsze osiagni¢cia naukowo-badawcze

W Zaktadzie prowadzone sa prace w dziedzinach: synteza i charakteryzacja
nowych materiatow i kompozytow ceramicznych oraz polimerowo-weglowych,
opracowanie technologii LTCC wielowarstwowych mikrouktadéw elektronicznych,
technologia lutowania bezolowiowego, nowe rozwiazania uktadowe dla potrzeb
systemow fotowoltaicznych 1 elektroniki medycznej. Na szczegdlne wyrdznienie
zashuguja nastgpujace osiagnigcia:

» Wytwarzanie warstw dielektrycznych o strukturze ztozonego perowskitu i sktadach
Bi,3Cu3T14012, Y23Cu3T1401,, Smy3Cu3Ti4015, GdysCusTi401; 1 Dy»3CusTigOys.
Ceramika ta nalezy do grupy nowych bezotowiowych materiatow wykazujacych
bardzo wysoka przenikalno$é elektryczna, dochodzaca do 10° przy nizszych czegs-
totliwosciach i/lub wyzszych temperaturach.

» Opracowanie podstaw technologii wytwarzania strukturalnych folii ceramicznych
metoda ,,wylewania na tasmg” (tape casting) z przeznaczeniem do stosowania
w procesie wytwarzania modutow LTCC.

» Opracowanie podstawowych procesow technologii wytwarzania mikrouktadow
LTCC.

» Badania procesOw tworzenia si¢ wiskersow w stopach wysokocynowych bezoto-
wiowych i poszukiwanie metod spowalniania tego procesu.

 Charakteryzacja kompozytu polimerowego zawierajacego nanorurki weglowe.

* Projekt rozwiazania uktadowego regulatora tadowania akumulatora w instalacjach
fotowoltaicznych z wysokonapigciowymi modutami PV.

2.1. Opracowanie podstawowych procesow technologii wytwarzania
mikroukltadéw LTCC oraz folii ceramicznych metoda ,,wylewania na tasme”
(tape casting)

LTCC (Low Temperature Cofired Ceramic) jest zaawansowana i stosunkowo
tania technologia umozliwiajaca wytwarzanie ukladow i systemow mikroelektro-
nicznych o wysokim stopniu ztozonos$ci, wysokiej gegstosci upakowania i wysokim
wskazniku niezawodnosci.

Technologi¢ LTCC charakteryzuja nast¢pujace, bardzo korzystne cechy:

« niskie koszty, duza ggstos¢ i stopien integracji elementow,

+ elastycznos$¢ w projektowaniu roznorodnych struktur przestrzennych,

» doskonata niezawodnos$¢ 1 szczelnos¢ uktadu,

» mozliwo$¢ wytwarzania struktur LTCC o zatozonym rozktadzie temperatury,

+ odporno$¢ na wysokie temperatury,

+ mozliwo$¢ wykonania uktadéw elektronicznych, zintegrowanych czujnikow i prze-
twornikow oraz obudowy w jednym procesie technologicznym.

Technologia LTCC znalazta zastosowanie do wytwarzania podtozy, kondensa-
toréw, warystorow, termistorow, ferrytow, piezoceramiki, materiatow z gradientem
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funkcjonalnym okreslonych wtasciwosci, roznorodnych czujnikdéw (np. temperatury,
ci$nienia, przeptywu), miniaturowych ogniw paliwowych, mikroreaktoréw chemicz-
nych, mikrochromatograféw gazowych i cieczowych, separatoréw, pomp, zaworow,
mikrolaseréw i zrodet UV, a takze réznorodnych obudow, m. in. $wiattowodow,
struktur MEMS i przyrzadoéw potprzewodnikowych.

Poczatkowym etapem w kompleksowym procesie wytwarzania trojwymiarowych
struktur w technologii LTCC jest otrzymywanie metoda odlewania (tape casting)
surowych folii ceramicznych (green tape) o odpowiedniej grubosci i wlasciwos-
ciach. Ta stosunkowo tania metoda umozliwia wytwarzanie cienkich (3 + 200 pum)
folii o duzej powierzchni i bardzo réwnomiernej grubosci. Gestwa zawierajaca
drobnoziarnisty proszek ceramiczny z dodatkami organicznymi jest wylewana
w sposob ciagly z pojemnika na ruchomy pas nos$ny (ze stali, mylaru, teflonu,
polietylenu) i przechodzi pod sztywno ustawiona zastawka (rakla) (doctor blade),
ustalajaca jednolita grubos¢ odlewanej folii. Nastgpnie folia jest suszona w tem-
peraturze 60 + 90°C w celu odparowania rozpuszczalnika. Wysuszona folia jest
elastyczna, ma duza gesto$¢ i wytrzymato$¢ w stanie niewypalonym. Moze by¢
zwijana w rolki, cigta, wyttaczana, formowana w roézne ksztalty, przechowywana. Na
podtoza wycigte z surowej folii nanosi si¢ metoda sitodruku warstwy przewodzace
(ewentualnie rezystywne, dielektryczne). Podloza sa nastgpnie uktadane w stos,
laminowane 1 wspodlspiekane z naniesionymi warstwami, tworzac np. wielo-
warstwowe podtoze, wielowarstwowy kondensator. W koncowej fazie do spieczo-
nego uktadu dotaczane sa elementy, ktore nie wytrzymuja tak wysokich temperatur
lub zajmuja wigksza objgtosc.

W ramach projektu statutowego w 2008 r. opracowano sktad i metodyke wytwa-
rzania metoda odlewania surowych podtozowych folii opartych na szkto-ceramice,
charakteryzujacych si¢ niska stata dielektryczna i wspodtczynnikiem rozszerzalnosci
dobrze dopasowanym do struktur pétprzewodnikowych. Wykonano testowe wielo-
warstwowe struktury na bazie tych folii, wykorzystujac nowo zakupione urzadzenia
do laboratoryjnej linii LTCC.

Proces wytwarzania wiclowarstwowych struktur sktadat si¢ z nast¢pujacych operacji:

+ odlewanie folii ceramicznej,

+ wycinanie laserem podtozy o zalozonym ksztalcie i wymiarach oraz otworéw do
bazowania i metalizacji,

 nanoszenie sitodrukiem warstw przewodzacych i funkcjonalnych oraz metalizacja
otworow,

 ukladanie w stos od kilku do kilkunastu warstw folii ceramicznej z nadrukiem
1 wstgpna laminacja,

+ laminowanie wielowarstwowych struktur przy uzyciu prasy,

+ obcinanie pakietow po laminacji,

» wypalanie wielowarstwowych struktur w procesie wspotwypatu folii ceramicz-
nych z nadrukowanymi warstwami przewodzacymi,

+ testowanie wytworzonych struktur po obrdbce termiczne;.
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W celu wytworzenia folii ceramicznej dobrano sktadniki nieorganiczne i orga-
niczne mas lejnych przeznaczonych do procesu odlewania. Skfad czgsci nieorga-
nicznej byt nastgpujacy: 50% Al,O; — 50% szkliwa typu ,,E” zawierajacego: SiO, —
54,1%, CaO —20,5%, Al,05 — 14,5%, B,0; — 8,5%, MgO — 1,5%, Na,0+K,0+Fe,0;
<1%. Szkliwo to ulegalo czgsciowej krystalizacji podczas procesu wypalania z wy-
tworzeniem fazy anortytu Ca[Al,Si,Og]. Sktad czg$ci organicznej gestwy prze-
znaczonej do odlewania folii szklano-ceramicznej byt nastgpujacy: olej rybi — 2,1 %,
poliwinylobutyral — 16,7%, glikol — 4,2 %, ftalan — 4,2%, toluen — 35,4%, izopro-
panol — 37,5%.

Przy uzyciu nowo zakupionego i uruchomionego urzadzenia do odlewania folii
ceramicznych TTC-1200 firmy R. Mistler przeprowadzono odlewanie folii na bazie
szklo-ceramiki, przeznaczonej na podtoza wielowarstwowych modutow LTCC.
Dobierajac ustawienia rakli, otrzymano folie ceramiczne o réznej grubosci. Folia
nos$na, na ktora odlewano gestwe ceramiczna, byta wykonana z poliestru o grubosci
100 um. Dobierano optymalne szybkos$ci przesuwu tas§my oraz wartosci temperatury,
czasu suszenia 1 ci$nienia spr¢zonego powietrza. Surowe folie po wysuszaniu
zwijano w rolki. Wytworzone folie na bazie szklo-ceramiki charakteryzowaty sig
bardzo dobra zwartoscia, gladkoscia, jednolita gruboscia w zakresie od 20 do 200 pm
1 elastycznoscia.

W tab.1 przedstawiono parametry pracy lasera E-355-3-G-OA firmy Oxford Laser
przy cigciu rdéznego typu podiozy.

Opracowano reguly projektowe dla elementow LTCC opartych na wytworzonych
w ITE foliach ceramicznych. Na rys. 1a przedstawiono przebieg procesu wycinania
laserem surowej podlozowej folii ceramicznej typu szkto-ceramika, wytworzonej
w ITE, a na rys. 1b poréwnano folie grubosci ok. 200 um, wytworzone w ITE oraz
firmy Heraeus typ CT-700.

Na wycigte przy uzyciu lasera prostokaty wytworzonej folii szklano-ceramicznej
grubosci 25 1200 um oraz folii CT-700 firmy Heraeus nanoszono sitodrukiem testo-
wy wzér zlozony z szeSciu prostokatéw i dwoch matych znacznikow stuzacych do

Rys. 1 a) Proces wycinania laserem surowej podtozowej folii ceramicznej typu szkto-ceramika wytworzonej
w ITE, b) poréwnanie folii grubo$ci ok. 200 um ( folia ITE i firmy Heraeus typ CT-700)
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Tabela 1. Parametry pracy lasera E-355-3-G-OA przy cig¢ciu réznego typu podlozy
Ogniskowa
Czestotli- Czas Predkos¢ Liczba (oile
. Konfigura- Moc G : : o e )
Materiat L wosé wiercenia | przesuwu przejsé ponizej | Uwagi
cja powierzchni)
P %] f[kHz] taw[s] | v [mm/s] n AZ
Laminat Galvo 5 0.5 0.1 1 10 o  Usuwa
cynowany metal
Laminat Galvo 5 0.5 0.1 1 10 o |Usuwa
miedziowany metal
40% Prawidlowe
Krzem Galvo 100 10 5 40 grubodei | Lo GHOW
. |ciecie
probki
Laminat Galvo 30 25 1 1 0 Sp? 1erpe
probki
Laminat Galvo 10 0,5 1 100 0 Niedocigte
Folia .
podiozona |  Galvo 10 1 3 4 0 Prawidlowe
ciecie
przezrocz.
Greentape Prawidtowe
Dupont 951 Galvo 10 ! 3 4 0 cigcie
Otwory
AIN Galvo 80 10 1 o  |preebite,
kratery
wokot
50% .
AIN Galvo 100 10 1 40 grubosci | rawidlowe
. |cigcie
probki
Greentape Prawidlowe
ITE001 Galvo 10 2,3 0,1 1 4 0 ciccie
30% Prawidtowe
AIN Fine focus 100 10 1 40 grubodci | . .
. |cigcie
probki
Niedocigte,
problem z
Stal Fine focus 10 10 1 10 o  |ogniskowa
nierdzewna z powodu
zginania
probki

bazowania przy pomiarach skurczliwosci. Folie z nadrukowanym testowym wzo-
rem pokazano na rys. 2. Zastosowano pastg 6142D Ag firmy Du Pont przeznaczona
do wspotwypalania z surowa folia ceramiczna (green tape). Naniesione sitodrukiem
warstwy suszono w temperaturze pokojowej przez 15 min., a nastgpnie w suszarce
w temperaturze 100°C przez 10 min.

Przeprowadzono rowniez testy nanoszenia sitodrukiem warstw przewodzacych na
importowane surowe folie dielektryczne (firmy Heraeus CT-760 1 Du Pont 951) i me-
talizacji otwordw przy uzyciu nowo zakupionej sitodrukarki MT-320TVC firmy
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Rys. 2 a) Folie ceramiczne wytworzone w ITE oraz CT-700 firmy Heraeus grubosci 200 pm z nadrukowanym
testowym wzorem z pasty przewodzacej 6142D Ag firmy Du Pont, b) otwory o $rednicy 100 + 200 um w su-
rowej folii ceramicznej metalizowane przy uzyciu sitodrukarki MT-320TVC firmy Micro-Tec.
Micro-Tec. Wykonano $ciezki o szerokosci 50 + 250 um 1 metalizacj¢ otworow o Sre-
dnicy 100 + 200 pm (rys. 2b) przy uzyciu odpowiednio past 6142D Ag i 6141Ag
firmy Du Pont. Nadrukowane warstwy suszono w temperaturze pokojowej i w tem-
peraturze 120°C przez 5 min., a nast¢pnie wspotwypalano z folia ceramiczna
w temperaturze maksymalnej 870°C zgodnie z profilem zalecanym przez producenta
past 1 podioza.

Kolejna operacja po nadrukowaniu i wysuszeniu wzoru testowego byto utozenie
w stos 1 wstgpne laminowanie siedmiu warstw wytworzonej folii szklano-cera-
micznej. Prostokaty folii z nadrukowanym i wysuszonym wzorem testowym pod-
dawano wstgpnemu laminowaniu przez prasowanie jednoosiowe przy uzyciu prasy
z przystawka zapewniajaca elektryczne ogrzewanie prasowanego stosu za pomoca
izolowanych grubowarstwowych grzejni-
- ‘ kow umieszczonych w metalowej pod-

stawce. Temperatura laminowania wyno-

sita ok. 70°C, ci$nienie prasowania 13 MPa.

Rys. 3. Wielowarstwowe struktury LTCC po laminacji = Naprzod ()drywano poliestrowa folie

podtozowa od folii ceramicznej. Nastegp-

nie folie ceramiczne z nadrukiem ukladano w stos na metalowej podstawce

zaopatrzonej w bolce odpowiadajace rozmiarem otworom wycigtym w folii, co

umozliwiato odpowiednie pozycjonowanie kolejnych warstw. Wyglad elementow
po laminacji pokazano na rys. 3.

Przeprowadzono proby laminowania elementow LTCC przy uzyciu prasy
izostatycznej IL 4008 firmy Pacific Trinetics Corporation, a nastgpnie cigcia ele-
mentow po laminacji za pomoca obcinarki pakietow model CC-7306 tej samej firmy.
Dobierano optymalne warunki laminacji przy roznej grubo$ci pakietow: liczbg
etapow prasowania, cisnienie (w zakresie 0 + 70 MPa), temperatura (w zakresie
20 + 80°C), czas wygrzewania przed prasowaniem, czas przetrzymania migdzy
poszczegbdlnymi etapami prasowania.

Po zakonczeniu operacji laminowania wielowarstwowych podiozy opartych na
wytworzonych foliach szklano-ceramicznych przeprowadzono proces wspotwy-
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palania folii z warstwami przewodzacymi. 1000
Dobrano optymalny profil procesu .
obrobki termicznej, zapewniajacy powol- g
ne wypalenie (lub rozktad) sktadnikow 600
organicznych i spieczenie w temperaturze S
dostatecznie wysokiej do zapewnienia
odpowiedniej zwarto$ci ceramiki i nie-
przekraczajacej temperatury topnienia 0
sktadnika metalicznego warstwy prze- t(h)
wodzacej (Ag-960°C). Na rys. 4 przed-

stawiono zastosowany profil wypalania Rys.4.Profil wspotwypalania wytworzonych w ITE
z dwoma plateau —w temperaturze 460°C (fl(;l:; ys;l;lano-ceramlcznych z warstwami przewo-
(3 h)1900°C (0,5 h).

Przy uzyciu komparatora optycznego Abbego wyznaczono skurczliwo$¢ liniowa
folii ceramicznej w kierunkach x, y i z, porownujac struktury LTCC przed i po
obrobce termicznej. Po wypaleniu w 900°C szkto-ceramika byla nienasiakliwa
1 wykazywata skurcz 13,6% w kierunku x, y oraz 15,5 % w kierunku z. Sa to wartosci
bardzo zblizone do skurczliwo$ci podawanych przez producentow komercyjnie
dostgpnych folii podtozowych firm Du Pont i Heraeus.

Przeprowadzono pomiary rezystywnosci testowych warstw naniesionych na
opracowane podloze szklano-ceramiczne po procesie wspotwypalania w tem-
peraturze maksymalnej 900°C. Rezystywnos¢ ta byta zgodna z karta katalogowa dla
pasty 6142D Ag firmy Du Pont i wynosita ok. 10 mQ/kwadrat. Swiadczy to o dobrej
kompatybilnosci wytworzonej folii ceramicznej z pasta przewodzaca.

Przy uzyciu kamery i mikroskopu skaningowego analizowano przekroje wielo-
warstwowych struktur LTCC po procesie obrobki cieplnej w celu oceny mozliwosci
uzyskania w jednym procesie wypalu wielowarstwowej zwartej struktury o od-
powiednich parametrach mechanicznych i elektrycznych. Badano prawidtowos¢
utozenia poszczegdlnych warstw, spdjnosé, brak delaminacji, pgcherzy, poréw,
wytracen na granicach faz itp. Okreslono kompatybilnos¢ wytworzonych folii z ko-
mercyjnie dostepna przewodzaca pasta 6142D Ag firmy Du Pont. Narys. 5 pokazano
obraz z mikroskopu skaningowego przekroju struktury LTCC przy réznych
powigkszeniach. Na rys. 5a widoczne sa dobrze spieczone warstwy szklano-
-ceramiczne oraz metaliczne warstwy Ag utozone jedna nad druga w obszarze wzoru
testowego. Na rys. 5b wida¢ dobra wspotprace opracowanego w ITE podtozowego
materialu ze szkto-ceramiki z warstwami przewodzacymi z pasty 6142D Ag firmy
Du Pont, brak delaminacji, pgknig¢¢ i wytracen na granicy faz.

Wykonane testowe wielowarstwowe podtoza ztozone z kilku warstw opracowane;j
folii ceramicznej z nadrukowanym wzorem z pasty przewodzacej charakteryzuja si¢
nastgpujacymi korzystnymi wlasciwosciami:
 parametrami zblizonymi do komercyjnie dostgpnych folii firm Du Pont i Heraeus,

+ wysoka rezystywnoscia skro$na warstwy ceramiczne;j,

(0C)

200
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Rys. 5. Przekr¢j struktury LTCC ztozonej z kilku warstw folii szklano-ceramicznej z warstwami przewo-
dzacymi naniesionymi sitodrukiem

* nizsza niz Al,O; stalg dielektryczna (8 dla 1 MHz),

* nizszym i lepiej dopasowanym do krzemu niz Al,O; wspotczynnikiem rozszerzal-
nosci termicznej (5,7-10°%/°C w zakresie 20 + 200°C),

+ skurczliwoscia folii 13,6 wosix, y1 15,5 w osi z,

+ dobra kompatybilnoscia z komercyjna pasta przewodzaca 6142D Ag firmy Du
Pont,

» dobra zwartoscia ceramiki,

+ brakiem delaminacji, poréw, rozwarstwien na granicach poszczegoélnych warstw
ifaz.

2.2. Otrzymywanie i whasciwosci ceramiki A,;Cu;TisOq; (A= Bi, Y, Sm, Gd, Dy)
o wysokiej przenikalnosci elektrycznej

Wysoka efektywna przenikalno$¢ elektryczna materialu moze by¢ spowodowana
samoistnymi wtasciwosciami krysztalu lub ceramiki albo wynika¢ z efektow typu
Maxwella-Wagnera, wywotanych tworzeniem si¢ cienkich izolacyjnych warstw na
granicach polprzewodnikowych ziaren, w warstwach powierzchniowych, na grani-
cach probka-elektroda. Pierwsza z tych mozliwosci wystgpuje dla ferroelektrykow
i relaksorow, druga dla kondensatoréw z zaporowa warstwa wewnetrzna IBLC (In-
ternal Barrier Layer Capacitor) lub powierzchniowa SBLC (Surface Barrier Layer
Capacitor).

W konwencjonalnych kondensatorach z warstwa zaporowa, opartych na domiesz-
kowanej ceramice SrTiO; lub BaTiOs, bardzo wysokie pojemnosci osiaga si¢ dzigki
ztozonej, kilkuetapowej obrobce termicznej w atmosferze o kontrolowanym cis-
nieniu czastkowym tlenu, prowadzacej do uzyskania pétprzewodnikowego wnetrza
z izolacyjnymi warstwami na granicach ziaren. W ostatnich latach bardzo wzrosto
zainteresowanie grupa nowych zwiazkow, jak CaCu;Ti404,, wykazujacych olbrzy-
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miag wartos¢ przenikalnosci elektrycznej (powyzej 10 000), w szerokim zakresie
niezalezna od temperatury 1 czg¢stotliwosci.

W ramach projektu statutowego przeprowadzono synteze materiatow o sktadzie
Biy3Cu3Ti4012, Y23CusTisO15, SmysCusTigO1n, GdasCusTisO12 1 DyysCusTigOg; na
drodze reakcji tlenkow w fazie statej w temperaturze 900 + 1000°C. Sprasowane
probki spiekano w zakresie temperatur 950 + 1100°C.

Analiza rentgenowska wykazata, ze w wyniku proceséOw syntezy i spiekania
otrzymano krystaliczne, jednofazowe produkty zgodne z zaplanowanymi sktadami.
Obserwacje przy uzyciu mikroskopu skaningowego wskazuja, ze wytworzona cera-
mika odznacza si¢ dobrym stopniem zaggszczenia, jest drobnoziarnista o zrozni-
cowanej wielkosci ziaren w granicach 0,5 + 4 pum.

PI'ZCpI'OWEleOIlO badania ceramiki Bi2/3CU.3Ti4012, Y2/3CU3Ti40]2, Sm2/3Cu3Ti4012,
Gdy;3Cu3Ti404; 1 Dy,;3CusTi,01, metoda spektroskopii impedancyjnej w zakresie
czestotliwosci 10 Hz + 2 MHz i temperatur od —170 do 350°C. Wyniki analizowano
w formalizmach: impedancji, admitancji, przenikalnosci elektrycznej i modutu
elektrycznego. Uzyskane wyniki badan zilustrowano gltownie na przyktadzie
ceramiki Bi,;3Cu;Ti401,, 0odznaczajacej sig niska temperatura spiekania.
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Rys. 6. Zaleznos¢ czgsci rzeczywistej (a) 1 czg$ci urojonej impedancji (b) od czgstotliwosci dla ceramiki
Biy;3Cu3Ti404, w zakresie temperatur od —170 do 350°C

Na rys. 6 wykreslono w podwoéjnie logarytmicznym uktadzie zaleznosci od
czgstotliwosci czgsci rzeczywistej (a) 1 czgsci urojonej (b) impedancji ceramiki
Bi,5Cu3TiyOp, w zakresie temperatur od —170 do 350°C. Czg$¢ rzeczywista
impedancji wykazuje niskoczgstotliwosciowe plateau, poszerzajace si¢ 1 przesu-
wajace si¢ w strong wyzszych czgstotliwosci ze wzrostem temperatury. Na wy-
kresach Z” wystepuja dwa piki przesuwajace si¢ w strong wyzszych czgstotliwosci ze
wzrostem temperatury. Maksima te sa poszerzone po stronie niskich czgstotliwosci,
co wskazuje na odstepstwa od idealnej odpowiedzi dielektrycznej typu Debye’a.
Wysokoczestotliwosciowe ptaskie maksima przypisywane odpowiedzi ziaren sa
obserwowane jedynie w temperaturach ponizej —90°C. W wyzszych temperaturach
wystepuja bardziej wyrazne piki zwiagzane z odpowiedzia granic ziaren.
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Rys. 7. Zalezno$¢ czgsci urojonej (a) od czgsci rzeczywistej impedancji (b) dla réznych zakreséw temperatur

Rysunek 7 przedstawia dla badanej ceramiki zaleznos$ci czgsci urojonej (a) od
czgsci rzeczywistej (b) impedancji dla réznych temperatur. W zakresie temperatur od
—170 do 100°C dla ceramiki Bi,3Cu3Ti4O, obserwuje si¢ wystgpowanie matego tuku
przypisywanego ziarnom i czesci duzego zwiazanego z granicami ziaren. W wyz-
szych temperaturach rejestrowane sa jedynie silne piki przypisywane granicom
migdzyziarnowym. [lustruje to wstawka do rys. 7b, pokazujaca niezerowe przecigcie
tuku z osia rzeczywista, wskazujace na istnienie wysokoczgstotliwosciowej odpo-
wiedzi lezacej powyzej badanego zakresu czgstotliwosci.

Jak pokazuje rys. 8a, rezystancje granic ziaren Ry, 1 ziaren R,, wyznaczone ze
srednic tukow na wykresach zespolonej impedancji, w badanym zakresie temperatur
spetniaja dobrze prawo Arrheniusa. Energia aktywacji wynosi 0,55 1 0,073 eV,
odpowiednio dla granic ziaren i ziaren. Druga z tych wartosci jest typowa dla
relaksacji polaronéw w perowskitach. W badanym zakresie temperatur rezystancja
granic ziaren R,. jest 0,5 — 5 rzedéw wigksza niz rezystancja ziaren R.. Na rys. 8b
przedstawiono zaleznos$ci rzeczywistej czgsci przenikalnos$ci elektrycznej ceramiki
Biy3CusTi4Op; od temperatury. Ceramika ta charakteryzuje si¢ wysokimi war-
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Rys. 8 a) Zaleznos$¢ Arrheniusa dla rezystancji ziaren i granic ziaren, b) rzeczywista czg$¢ przenikalnosci

elektrycznej w funkcji temperatury dla wybranych czgstotliwosci dla ceramiki Bi,sCu;Ti401,
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tosciami ¢’ przy niskich czgstotliwosciach i podwyzszonych temperaturach, zmie-
niajacych si¢ od €’ = 5000 dla 1 MHz do &’ =60 000 dla 10 Hz. Na krzywych €’ =AT)
widoczne sa szerokie maksima obnizajace si¢ i przesuwajace w strong¢ wyzszych
czestotliwosci do 100 kHz. Maksima te mozna przypisa¢ relaksacji typu Debye’a,
zwiazanej z polaryzacja Maxwella-Wagnera. Poszerzenie pikdéw jest przypusz-
czalnie zwiazane z rozktadem czasow relaksacji wynikajacych z rozktadu wielkosci
ziaren uwidocznionego w obserwacjach przy uzyciu mikroskopu skaningowego. Dla
wysokich czestotliwosci 1 niskich temperatur krzywe zaleznos$ci przenikalnosci od
czestotliwosci obnizaja si¢ 1 zbiegaja na stosunkowo wysokim poziomie €’, przekra-
czajacym 200.

Na rys. 9a porownano zaleznosci przenikalnosci od czgstotliwosci dla wybranej
temperatury 150°C dla pigciu rodzajow badanej ceramiki Bi,;sCusTigOy,
Y2/3C113Ti4012, Sm2/3Cu3Ti4012, Gdz/gCU3Ti4012 1 DYQ/3C113Ti4012. Na Wykresach
wystepuje niskoczestotliwosciowe plateau na poziomie 10* dla wszystkich probek
poza Y,5CusTigOyn. Plateau to poszerza si¢ i przesuwa si¢ w strone wyzszych
czestotliwoscei ze wzrostem temperatury. W niskich temperaturach (ponizej —50°C)
uwidacznia si¢ rowniez wysokoczestotliwosciowe plateau, odpowiadajace €’ ok.
40 + 200, zwiazane z samoistnymi wlasciwosciami ziaren.
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Rys. 9 a) Porownanie rzeczywistej czgsci przenikalnosci elektrycznej w funkcji czgstotliwosci w tempera-
turze 150°C dla ceramiki Biz/;Cll;Ti4O|z, Y2/3CU3Ti4O|z, sz/3CU3Ti40|z, Gd2/3CU3Ti4012 i DyZ/3C113Ti40]z,
b) zaleznos$¢ urojonej czgs$ci modutu elektrycznego M od czgstotliwosci dla ceramiki Bi,3Cu;TisO1,

Narys. 9b przedstawiono zaleznos¢ urojonej czg¢$ci modutu elektrycznego M od
czgstotliwos$ci dla zakresu temperatur od —170 do 300°C. Poniewaz wysokosci pikow
M sa proporcjonalne do odwrotnosci pojemnosci, na wykresach modutu elek-
trycznego dominuja mniejsze pojemnosci zwiazane z ziarnami. Na wykresach mozna
wyrozni¢ trzy rodzaje odpowiedzi dielektrycznej — wyrazny niskotemperaturowy pik
(ponizej —100°C) przypisywany ziarnom, ptaskie sredniotemperaturowe maksimum
(powyzej —55°C) przypisywane granicom ziaren i wysokotemperaturowy (nisko-
czestotliwosciowy) garb zwiazany prawdopodobnie z efektami na granicy elek-
troda-probka. Wysokosci pikow M ” w obregbie kazdej z grup sa w przyblizeniu
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jednakowe, niezaleznie od temperatury, co wskazuje, ze pojemnosci ziaren i granic
migdzyziarnowych sa praktycznie niezalezne od temperatury. Intensywnos$ci pikow
sa ok. dwoch rzedoéw wigksze i w konsekwencji pojemnosci sa dwa rzedy mniejsze
dla ziaren niz dla granic ziaren.

Wykonanie i charakterystyka wlasciwosci grubych warstw Bi,;;Cu;Ti 01,
i Y2/3Cll3Ti4012

Przygotowano pasty dielektryczne na bazie Biy;CusTi401, 1 Y,3Cu;3Ti404, przez
zmieszanie w mozdzierzu agatowym zmielonych uprzednio w miynku kulowym
proszkow ceramicznych z 40% wagowymi organicznego nosnika — 10% roztworu
etylocelulozy w terpineolu. Wybor tych sktadow byt zwiazany ze stosunkowo niska
temperatura spiekania, dostosowana do potrzeb konwencjonalnej technologii grubo-
warstwowej. Wykonano testowe kondensatory grubowarstwowe. Na elektrody
zastosowano past¢ ESL Ag 9916. Warstwy dielektryczne nanoszono trzy razy przez
sito 260 mesh, suszono przez 15 min. w temperaturze 120°C i wypalano w zakresie
temperatur 850 + 880°C. Grubos¢ warstw dielektrycznych wynosita ok. 20 + 25 um.

Widma impedancyjne dla grubych warstw sa podobne jak w przypadku probek
ceramicznych. Rezystywnosci ziaren i granic ziaren w warstwach sa zblizone do
wartosci wyznaczonych dla spiekanych probek. Zmniejszaja si¢ od 800 do 200 Q2-cm
iod 10" do 800 Q-cm w zakresie temperatur od —55 do 340°C.

Rysunek 10a przedstawia przekroj grubowarstwowego kondensatora z dielektry-
kiem z Biy;3Cu;Ti O ,. Warstwa dielektryczna wykazuje gesta drobnoziarnista mikro-
strukturg. Wspotpraca migdzy elektrodami srebrowymi i warstwa dielektryczna byta
dobra, nie zaobserwowano szczelin, pekni¢¢ czy rozwarstwien na granicy miedzy-
fazowej z elektrodami Ag. Rysunek 10b przedstawia rzeczywista czg$¢ przenikalnosci
elektrycznej warstw Biy;Cu;Ti4O1, w funkcji temperatury. Wartosci maksymalne;j
przenikalno$ci wynosza 1700 + 5000. Maksima dla warstw sa bardziej plaskie, a ich
wysokosci o rzad wielkosci nizsze niz dla ceramiki. Przenikalno$¢ spada gwattownie ze
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Rys. 10 a) Obraz z mikroskopu skaningowego przekroju kondensatora grubowarstwowego z warstwa dielek-
tryczna Biy3CusTi4O1, b) rzeczywista czgs¢ przenikalnosei elektrycznej warstwy Biy;CusTisO1, w funkeji
temperatury dla wybranych czgstotliwosci
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wzrostem czg¢stotliwosci w obszarze niskich czgstotliwosci, a nastgpnie maleje powoli
przy dalszym wzro$cie czgstotliwosci. Badane grube warstwy charakteryzowaty si¢
korzystna, stosunkowo niska temperaturowa zmiang pojemnosci (ponizej + 20%)
w podwyzszonych temperaturach w zakresie 100 + 300°C.

Otrzymana ceramika Big/gCll3Ti40 12, Sm2/3Cu3Ti40 125 Gd2/3Cll3Ti40 12 1 DY2/3C113Ti4012
charakteryzuje si¢ wysoka przenikalnoscia elektryczna na poziomie 10*~10° w za-
kresie nizszych czgstotliwosci i/lub wyzszych temperatur. Wyniki badan metoda
spektroskopii impedancyjnej wskazuja, ze jest ona zbudowana z pdiprzewodni-
kowych ziaren i izolujacych granic ziaren o pojemnosciach przewyzszajacych dwa
rzedy pojemno$¢ ziaren. Wysoka przenikalno$¢ tych materialow jest prawdopo-
dobnie zwiazana z polaryzacja typu Maxwella-Wagnera i jest wynikiem samo-
rzutnego tworzenia si¢ kondensatoroOw z zaporowa warstwa wewngtrzng na gra-
nicach ziaren. Podczas spiekania ceramiki w wysokich temperaturach (powyzej
1030°C) jony miedzi Cu® ulegaja czesciowej redukeji do Cu’ i nastepuje niewielki
ubytek tlenu. Podczas chtodzenia ceramiki zachodzi ponowne utlenianie jondéw
miedzi w obszarze granic mi¢dzyziarnowych, co powoduje wzrost ich rezystancji
w poréwnaniu z wnetrzem ziaren, ktore zawiera jony Cu’ odpowiedzialne za
zwigkszone przewodnictwo elektryczne. Zmiany w koncentracji wakancji kationo-
wych i tlenowych, zmiany stopnia utlenienia, zaréwno jonéow Cu, jak i Ti, a takze
tworzenie si¢ dyslokacji i ptaskich defektéw moga rowniez przyczynia¢ sig¢ do
powstawania kondensatorow z wewngtrzna warstwa zaporowa. Materiaty te mozna
zaliczy¢ do grupy nowych bezotowiowych zwiazkow, ktore podczas jednoetapowego
spiekania w powietrzu kondensatoréw z zaporowa warstwa wewngetrzng samorzutnie
tworza si¢ na granicach ziaren. Sa one interesujaca alternatywa dla dominujacych
kondensatorow tego typu opartych na BaTiO; 1 SrTiOs.

2.3. Badania kompozytu polimerowo-weglowego z dodatkiem nanorurek
weglowych (CNT)

Wystepujaca na kontakcie dwoch warstw polimerowo-weglowych rezystancja
przejscia jest parametrem niezwykle istotnym w takich aplikacjach, jak klawiatury
foliowe, potencjometry oraz czujniki ci$nienia. Zmiang rezystancji mozna rowniez
zaobserwowacé przy prasowaniu drobnodyspersyjnego wypetniacza weglowego
w postaci sadzy i grafitu, jak i rozdrobnionej zywicy wypetionej sadza. Ze wzros-
tem przylozonego ci$nienia rezystancja maleje. W uktadzie logarytmicznych osi
liczbowych charakterystyka ma przebieg liniowy.

Odkrycie nanorurek weglowych (CNT) oraz opanowanie ich produkcji za-
poczatkowato badania naukowe nad ich zastosowaniem w nanokompozytach poli-
merowych. Dzigki ich jednowymiarowej strukturze mozna uzyska¢ materiat kompo-
zytowy o wilasno$ciach znaczaco réznych niz w przypadku innych wypetiaczy
weglowych (sadza, grafit).
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Opis eksperymentu

W ramach eksperymentu wykonano pasty z termoutwardzalnym spoiwem Osolan
o zawartos$ci 0,1; 0,25 oraz 0,5% CNT. Podloza z folii poliestrowej PET grubosci
80 um wystarzono w temperaturze 150°C przez 0,5 h. Wyeliminowano w ten sposob
skurcz podtozy w trakcie utwardzania warstw. Warstwy nanoszono sitodrukiem.
Zastosowano sita z siatki poliestrowej 68T.

Najpierw naniesiono $ciezki srebrowe z pasty DP 5000E i utwardzano w tempe-
raturze 130°C przez 0,5 h. Nastgpnie wydrukowano warstwy rezystywne i utwar-
dzano przez 30 min. w temperaturze 120, 130, 140 oraz 150°C. Do utwardzania uzyto
suszarki konwekcyjnej z wymuszonym obiegiem powietrza.

Na podstawie uzyskanych wynikéw pomiaréw jako najbardziej optymalne para-
metry utwardzania wytypowano temperature 150°C i czas 30 min. Do dalszych badan
wykonano seri¢ elementdéw rezystywnych utwardzanych w temperaturze 150°C.

Wszystkie badane warstwy nanokompozytowe byty transparentne. Ze wzrostem
zawarto$ci nanorurek w warstwie zaobserwowano spadek przepuszczalno$ci Swiatla.

Na podstawie uzyskanych wynikow nalezy przyjaé, ze elementy rezystywne
zawierajace 0,1% nanorurek weglowych znajduja si¢ w okolicy progu perkolacji
przewodnictwa elektrycznego. Podobne przebiegi charakterystyk otrzymano dla
zawarto$ci ponizej 3,5% sadzy Sakap-6 w zywicy.

Analiza uzyskanych wynikow pomiarow rezystancji kontaktowej

Na rys. 11 przedstawiono wyniki

_ oo ~_ —0.10% pomiarow rezystancji kontaktowej od sity
£ 10T —~=-02%1 | przylozonej prostopadle do powierzchni
g " = ::% T kontaktujacych sie¢ warstw rezystywnych.
é 100 \‘.\\ ~— Badanie przeprowadzono na warstwowych
g 10 ——, | elementach rezystywnych utwardzanych
1 w temperaturze 150°C. Dla innych tem-

° 10 Forizolel - “9  peratur utwardzania powtarzalno$é wyni-

kéw pomiaréw rezystancji kontaktowej
Rys. 11. Zalezno$¢ rezystancji kontaktowej od sity byla znacznie gorsza.
przyloiqnej prostopadle do powierzchni kontaktu- Poczatkowo Zmiany rezystancji w funk-
jacych si¢ warstw rezystywnych e . .

cji sity wykazywaty duzy rozrzut. Dopiero
po kilku cyklach pomiarowych doktadno$¢ pomiaru poprawita si¢. Poczatkowe
zmiany rezystancji byly skokowe, mozna bylo zaobserwowa¢ falowanie (wzrost,
spadek, wzrost itd.). Zmiany rezystancji miaty taki przebieg, jakby zmieniata sig nie
tylko powierzchnia kontaktow migdzyziarnowych, lecz takze ich liczba. Potwierdza
to wyniki uzyskane metoda spektroskopii impedancyjnej. Blisko$¢ progu perkolacji
sprawia, ze liczba czynnych kontaktow elektrycznych w miar¢ wzrostu sity gwat-
townie ros$nie. Zmiany rezystancji kontaktowej ze wzrostem sity byty wyzsze niz dla
warstw z innymi wypetniaczami wegglowymi.
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Badania dlugotrwale

Na rys. 12 przedstawiono wyniki pomiarow spektroskopii impedancyjnej
badanych elementow rezystywnych, obcigzonych elektrycznie moca pozwalajaca na
uzyskanie temperatury powierzchni warstw wynoszacej 45°C. Elementy rezystywne
o powierzchni 1 cm® zasilano ze zrodla napigcia stalego. Probe przeprowadzono
w temperaturze pokojowej, zmieniajacej sie w zakresie od 20 do 25°C. Calkowity
czas elektrycznego obciagzenia elementéw rezystywnych wynosit 1000 h. Probie
trwatosci elektrycznej poddano elementy rezystywne utwardzane w temperaturze 150°C.

a) 1s07¢ b) 150°C
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Rys. 12. Wyniki pomiaréw spektroskopii impedancyjnej po narazeniach

Zaobserwowano powolny przyrost rezystancji badanych elementow rezy-
stywnych w trakcie proby obciazenia elektrycznego, a takze wzrost pojemno-
sciowej sktadowej impedancji. Swiadczyloby to o wzrastajacej liczbie przerw
migdzy kontaktujacymi si¢ nanorurkami weglowymi.

Podsumowanie

W ramach opracowywania procesu technologicznego wykonano pasty z termo-
utwardzalnym spoiwem Osolan o zawartosci 0,1; 0,25 oraz 0,5% CNT (Carbon
Nano-Tubes — nanorurki weglowe). Na podtozach z folii poliestrowej wykonano
elementy rezystywne. Przedstawiono wyniki pomiaréw rezystancji kontaktowej oraz
innych parametréw elektrycznych badanych warstw. Zaobserwowano wyrazna
roznicg badanych parametréw w stosunku do innych wypetniaczy weglowych.
Zaobserwowano powolna degradacje badanych warstw rezystywnych. Stopniowy,
niewielki przyrost rezystancji nalezy traktowac jako efekt pozytywny.

Do badan wytypowano warstwowe elementy rezystywne na podtozu poliestrowym,
utwardzane w temperaturze 150°C przez 30 min. Warstwy byty transparentne i miaty
rezystancj¢ od 100 kQ/kwadrat dla 0,5% zawartosci CNT do 200 MQ/kwadrat dla
zawartosci 0,1% CNT.

Na podstawie §ledzenia zmian modulu impedancji oraz kata przesunigcia fazo-
wego w funkcji czgstotliwosci mozna uzyska¢ wiele informacji na temat mecha-
nizmu przewodzenia w nanokompozycie. Spadek modutu impedancji ze wzrostem
czgstotliwosci $wiadczy o tym, ze znajdujemy si¢ w poblizu progu perkolacji prze-
wodnictwa elektrycznego. Uzyskane wysokie ujemne wartosci kata przesunigcia
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fazowego to efekt pojemnosciowy, bedacy wynikiem zaniku szeregu kontaktow
migdzy nanorurkami wegglowymi. Aby uzyskaé bardziej szczegotowe wyniki, nale-
zatoby wyeliminowac efekty trzyelektrodowe, stosujac elementy rezystywne o r6z-
nej liczbie kwadratow.

Uzyskano prog perkolacji dla zawartos$ci nanorurek w warstwie zblizonej do 0,1%.
Jest to warto$¢ zdecydowanie nizsza niz dla innych wypetniaczy weglowych.

W badanym zakresie zmiany sity uzyskano ok. 1500-krotng zmiang wartosci
rezystancji. Jest to warto$¢ wielokrotnie wyzsza od uzyskanej dla innych wypet-
niaczy weglowych. Ze wzgledu na zastosowanie roznych spoiw polimerowych
poréwnanie nie jest w petni obiektywne.

W trakcie utwardzania warstw w temperaturze 150°C zapoczatkowany zostal proces
powolnej degradacji warstw ze spoiwem akrylowym. Podczas proby obciazenia elek-
trycznego badanych warstw zaobserwowano kilkuprocentowy przyrost rezystancji
przy rownoczesnym przyroécie sktadowej pojemnosciowej impedancji. Swiadczy to
o spadku liczby oraz jakosci kontaktoéw migdzy nanorurkami weglowymi.

W trakcie proby trwato$ci mechanicznej zaobserwowano powolne procesy degra-
dacyjne w warstwowych czujnikach ci$nienia. Warstwa ulegta zgnieceniu, wskutek
czego zmalata rezystancja kontaktowa. W przeprowadzonych badaniach uzyskano
bardzo duzy rozrzut warto$ci rezystancji kontaktowej. Poprawa doktadnosci pomiaru
nastgpowata po kilku cyklach obciazenia w zakresie od 40 do 400 G. Moze na to
wplywaé zaro6wno rodzaj zastosowanego spoiwa, jak i blisko§¢ progu perkolacji.
Badania nalezy kontynuowa¢ dla wyzszych zawarto$ci nanorurek weglowych, sto-
sujac inne spoiwa polimerowe.

2.4. Badania procesow tworzenia si¢ wiskersow w stopach wysokocynowych
bezolowiowych

Rok 2008 byt kolejnym, trzecim z rzg¢du, rokiem obowiazywania w praktyce
gospodarczej Dyrektywy RoHS, powodujacej m. in. eliminacj¢ stopéw lutowni-
czych zawierajacych otow z wigkszosci sprzetu elektrycznego i elektronicznego
produkowanego w krajach Unii Europejskiej. Jezeli chodzi o nowosci tech-
nologiczne zwiazane z tg technologia, to z pewnos$cia nalezy odnotowac pojawienie
si¢ na rynku past lutowniczych bazujacych na opracowanym przez japonska firme¢
Nihon Superior stopie Sn100C (Sng 7Cuy sNig o1 Ge), duzo tanszym od stosowanych
powszechnie stopéw SAC i dajacym ,blyszczace” spoiny o wygladzie bardzo
zblizonym do spoin wykonanych lutami otowiowymi.

Ze wzgledu na niebezpieczenstwo pogorszenia jakosci spoin lutowniczych ze
stopow bezotowiowych konieczne jest prowadzenie badan pod katem mozliwosci
tworzenia si¢ na spoinach lutowniczych wasow cynowych (wiskersow) oraz samo-
czynnej przemiany fazowej, zwanej zaraza cynowa (powszechnie sa stosowane stopy
0 zawartosci cyny powyzej 99%).
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W poprzednim etapie badan skoncentrowano sig na wstgpnej identyfikacji obydwu
tych zjawisk, opisie mechanizmdéw oraz warunkéw ich powstawania, szczeg6lnie
w aspekcie realnych zagrozen, jakie one niosa, skutkujacych zmniejszeniem nieza-
wodnosci sprzgtu elektronicznego. Przedstawiono rowniez wstepne wyniki prac
wiasnych, dokumentujace m. in. rozw¢j wiskerséw na powierzchni powtok wyko-
nanych stopami SnAgCu.

W tym etapie skoncentrowano si¢ na dalszych, poszerzonych badaniach do-
tyczacych szczegolnie zjawiska wiskersow w aspekcie dlugotrwatego narazania
probek. Oparto si¢ glownie na danych wynikajacych z norm i publikacji JEDEC,
stanowiacych jedyne dotychczas tak sklasyfikowane i skodyfikowane zrodto wiedzy
o rozwoju wiskersow i metodach ochrony przed nimi elementéw 1 uktadow elek-
tronicznych.

Wyniki naukowe uzyskane w trakcie realizacji etapu zostaty zaprezentowane
m. in. na 32. Migdzynarodowej Konferencji IMAPS - IEEE CPMT w Puttusku. Pub-
likacja pn.”Risk Tin Whiskers Formation on the Surface of Tin-Rich Alloys under
Thermal Shock Stress” uzyskata, jako jedyna z polskich, druga nagrodg.

Praca zostata zrealizowana w $cistej wspotpracy z Zaktadem Badan Materiatlow
1 Struktur Pétprzewodnikowych ITE.

2.4.1. Analiza warunkow powstawania, sposobow mierzenia oraz metod
ograniczania Zjawiska wiskersow wg norm i publikacji JEDEC

Zalozenia i cele norm i publikacji JEDEC

Realno$¢ radykalnego pogorszenia niezawodno$ci uktadow elektronicznych
wykonanych technologiami bezotowiowymi w wyniku ewentualnego pojawienia si¢
wiskersow data asumpt do stworzenia jednolitych dokumentow, ktére w sposob
znormalizowany umozliwityby producentom sprzgtu elektronicznego zminima-
lizowanie zwiazanego z tym ryzyka.

W marcu 2006 r. migdzynarodowe organizacje JEDEC (Joint Electron Devices
Engineering Council) oraz INEMI (International Electronics Manufacturing Initia-
tive) opublikowaty dwa dokumenty, ktérych intencja byta ch¢¢ udzielenia pomocy
producentom. Pierwszym z nich jest norma JESD201 pt. “Srodowiskowe wyma-
gania odbiorcze dla okreslenia podatnosci powierzchni powtok wykonanych z cyny
lub jej stopdw na wystepowanie wiskersow” (“Environmental Acceptance Require-
ments for Tin Whisker Susceptibility of Tin and Tin Alloy Surface Finishes”),
natomiast drugim wspolna publikacja JEDEC/IPC JP002 pt. ,,Teoria wystgpowania
zjawiska wiskersow cynowych i wytyczne dotyczace sposobdw jego ograniczania”
(“Current Tin Whiskers Theory and Mitigation Practices Guideline™).

Norma JESD201 okresla ujednolicone $rodowiskowe proby odbiorcze, jakim
nalezy podda¢ elementy i uklady elektroniczne, a takze okresla metody oceny
podatnosci ich powierzchni pokrytych powtokami cynowymi lub stopowocynowymi
w aspekcie wystepowania wiskersow. Norma powinna by¢ stosowana tacznie
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z opublikowana w 2005 r. norma JESD22-A121 pt. ,,Metody pomiaréw wzrostu
wiskersow na powierzchniach pokrytych powlokami wykonanymi z cyny lub jej
stopow ” (“Test Method for Measuring Whisker Growth on Tin and Tin Alloy Sur-
face Finishes”), ktora — ogo6lnie biorac — doprecyzowuje niektére metodyki.

Publikacja JP002 zawiera informacje umozliwiajace zrozumienie najbardziej
znanych teorii zwiazanych z rozwojem formacji wiskersOw oraz poznaniem zalez-
nos$ci migdzy rozwojem wiskerséw i metodami ich ograniczenia.

Niestety, oba dokumenty nie sa normami kwalifikowanymi, co w praktyce ozna-
cza, ze aktualnie nie mozna na podstawie wynikow pomiaréw dtugosci wiskersow po
narazeniach przyspieszonych prognozowac ich wielkosci po dtugim okresie pracy.
Jak podaja autorzy, aktualnie podstawowy mechanizm rozwoju wiskerséw nie jest
w pelni znany, a co za tym idzie czynniki przyspieszajace nie sa okreslone. Wybor
testow przyspieszonych nastapit w oparciu o doswiadczenia i obserwacje pocho-
dzace praktycznie z calego $wiata. Jak podkreslaja autorzy dokumentéw, chociaz nie
mozna gwarantowaé, ze w czasie dtugotrwalej pracy uktadu elektronicznego nie
nastapi wzrost wiskersow, to jednak stosowanie proceséw ograniczajacych, opisa-
nych w publikacji JP002, tacznie z badaniami 1 kryteriami odbiorczymi zgodnymi
znorma JESD201, stanowi podstawe do ograniczenia ryzyka ich powstawania.

Pobieranie probek do badan

Norma nie przesadza o rodzaju probek pobieranych do badan. Moga nimi by¢
zardwno specjalnie przygotowane, platerowane lub cynowane, metalowe wycinki
lub komponenty, jak rowniez metalowe czgsci seryjnie wykonanych elementow
elektronicznych. Norma okresla, ze inspekcji na ewentualng obecnos¢ wiskersow
nalezy podda¢ co najmniej 96 wyprowadzen (koncowek) z co najmniej szesciu partii
probek dla kazdego z narazen. W przypadku typowych wyprowadzen uktadoéw sca-
lonych inspekcji nalezy podda¢ wybrane wyprowadzenia w ich calej czgéci gorne;j
oraz obszarach obydwu bokow, a w przypadku elementow SMD obydwie koncoéwki
z wyjatkiem ich czesci dolnych. Przy testowaniu metalowych wycinkéw inspekcji
nalezy poddaé powierzchnie pomiarowa o wielko$ci catkowitej co najmniej 75 mm?,
zlokalizowana na minimum trzech probkach dla kazdego z narazen. Na jednej probce
wycinka metalowego nalezy wytypowac i oznaczy¢ co najmniej trzy pola pomiarowe
o powierzchni minimum 1,7 mm” kazde. Pola te powinny znajdowa¢ si¢ w réznych
miejscach na powierzchni wycinka, nie zachodzi¢ na siebie i mie¢ ksztatt regularny,
tatwy do wyznaczenia, np. kwadratowy lub prostokatny.

Rodzaje narazen, jakim poddawane sg probki

Wybrane probki nalezy podda¢ narazeniom o stopniach obostrzenia zgodnych
z warto$ciami podanymi w tab. 2. Wartosci te nalezy je traktowa¢ jako wymagania
minimalne, stuzace do oceny podatnosci testowanej probki do generowania wisker-
sow. Z tego wzgledu nie jest podawany maksymalny czas trwania proby. Wyniki
niektorych eksperymentdw wskazuja na mozliwos¢ wystgpowania okresu inkubacji,
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Tabela 2. Warunki obostrzenia badan prébek

Rodzaj Parametry Przedziaty | Minimalny czas
narazenia proby kontrolne trwania proby

Temperatura minimalna —55 lub
—40(+0/~10)°C; +85(+10/-0)°C

Szoki termiczne ) . . 500 cykli 1000 cykli
5+ 10 min. przetrzymywania w
kazdej z temperatur ~3 cykle/h
. o o
Te.mperatlrlra otoczenia/ 30+2°C oraz 60+3%RH 1000 h 3000 h
/wilgotno$¢ wzgledna
Wysoka temperatura/ | ¢4, 5o o1z 87 +3/ 2%RH 1000 h 3000 h

/wilgotno$¢ wzgledna

tj. czasu, w ktérym wiskersy nie wystepuja. Okres inkubacji jest zalezny m. in. od
rodzaju powloki i jej grubosci. Dlatego catkowity czas trwania proby nalezy ustali¢
dla kazdego badanego uktadu niezaleznie.

Metody oceny wielkoSci wiskersow

Normy JEDEC definiuja wiskersy jako igtowe lub cylindryczne widkna, zazwy-
czaj o strukturze monokrystalicznej, spontanicznie rozwijajace si¢ z powierzchni
powlok metalowych. Normy definiuja dwa podstawowe ich parametry: catkowita
osiowa dtugo$¢ wiskersow (rys. 13a) lub alternatywnie dlugos¢ wiskersow (rys. 13b).
Catkowita osiowa dlugos¢ wiskersa jest suma wszystkich dlugosci odcinkow
sktadowych, poczawszy od powierzchni powtoki do jego konca. Dtugos¢ wiskersa

a dt sz o
) ugosc e dlugosc¢ = a
wisker catkowita
=a+b
warstwa Sn warstwa Sn |

Rys. 13. Sposoby oceny dtugosci wiskersow wg JESD22A121 oraz JESD201: a) catkowita osiowa dlugos¢
wiskersa (JESD22A121), b) dtugos¢ wiskersa (JESD201)

jest definiowana jako promien okregu opisanego z punktu jego ,,wyrastania” do
najbardziej oddalonego miejsca jego wystgpowania. W przypadku stosowania
kryteriow wg tab. 3 nalezy stosowac sposob pomiaru z rys. 13b.

Ogolna ocena uzyskanych wynikéow

W celu dokonania oceny zgodnosci uzyskanych wynikéw badan z wymaganiami
norm JEDEC w pierwszym rzedzie nalezy zakwalifikowa¢ badany obiekt do jednej
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Tabela 3. Technologiczne kryteria odbiorcze dla oceny maksymalnej
dopuszczalnej dlugosci wiskersow

Wyroézniki probek Maksymalna dopuszczalna dtugos¢ wiskersow
(typ elementu, raster
wyprowadzen, Klasa 3 Klasa 2 Klasa 1 Klasa 1A

czestotliwos¢ pracy)

Dwukoncowkowy 67 um
element SMD

- . Stosoyvanie, Wilgo¢ 20 pm
.emeny ) cyny 1 St?P‘?W 67 um Pozostate 50 pm

wielokoncowkowe |, wysokiej jej |Cykle temp. 45 pm

Elementy w.cz. zawartosci Pozostate 40 pm 50 um

zazwyczaj jest
Elementy o rastrze  |pjedozwolone
wyprowadzen 100 pm 75 um
powyzej 320 um

z klas. Jak wida¢, podstawowym kryterium klasyfikacji jest przeznaczenie i rodzaj

zastosowania ocenianego elementu elektronicznego.

— Klasa 3: Aplikacje decydujace o zyciu lub powodzeniu misji, jak np. technika
wojskowa, kosmiczna, medyczna.

— Klasa 2: Aplikacje przemystowe o charakterze krytycznym, jak np. sprzet tele-
komunikacyjny, serwery, przemyst samochodowy itp.

— Klasa 1: Produkty przemystowe/powszechnego uzytku.

Klasa 1A: Produkty powszechnego uzytku.

Po przeprowadzeniu dtugotrwatych narazen probek i wykonaniu pomiarow dhugo-
$ci wiskersow maksymalna, zmierzona w obrebie catej partii wielkos¢ najdhuzszego
wiskersa nalezy porownac¢ z wartosciami dopuszczalnymi wg tab. 2. Jezeli ktory-
kolwiek z uzyskanych pomiaréw przekroczy warto$¢ dopuszczalna, wynik catego
badania nalezy uzna¢ za negatywny.

2.4.2. Wyniki badan i ocena uzyskanych wynikow

Badania dotyczgce wystepowania zjawiska wiskersow

W celu okreslenia ryzyka wystapienia wiskersow na powierzchni stopow o duzej
zawarto$ci cyny, narazonych na dziatanie szokoéw termicznych, probki wykonano
w klasycznej technologii trawienia miedzi na podtozu szklano-epoksydowym. Sciez-
ki przewodzace, o ksztalcie grzebienia, zostaly pokryte stopami o wysokiej
zawarto$ci cyny, tj. Sn100 (czysta cyna), SngssAg;Cuys oraz SngyAgy;CuNiGe
(tab. 4). Grubos¢ warstw cyny mie$cila si¢ w zakresie od 5 = 10 um, co oznacza, ze
warstwy te byly najbardziej podatne na tworzenie si¢ wiskerséw (rys. 14).
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Tabela 4. Materialy uzyte w eksperymencie
Sktad Temperatura topnienia [°C] Informacje dodatkowe
Powtoka zapobiegajaca utlenianiu
Czysta Sn 232 miedzi w obwodach drukowanych
Bardzo popularny lut bezotowiowy,
Sngs sAg3Cug s 217 w szczegdlnosci uzywany do
High-Tech
Nowy lut bezotowiowy, opisywany
SngoA gy ;CuNiGe 227 jako niepodatny na tworzenie
wiskersow
Po 1500 szokéw termicznych w za- i
. Q_; X gazie:
kres.le temperatur od — 40 fio + 85°C, na n(X) St 00) ~pure S
powierzchni Sn 100 (rys. 15) 1 Sngs sAgzCuq s Cu Sn96.5A¢3Cu0.5

(rys. 16) zaobserwowano wiskersy. Inne Sn99Ag0.3CuNiGe
niezidentyfikowane formy (prawdopo-
dobnie fazy migdzymetaliczne) zauwazono
na powierzchni SnggA g ;CuNiGe (rys. 17).
Wiskers w tym stopie wystapit tylko w jednym przypadku, widocznym w za-
znaczonym fragmencie na rys. 17. Analiza statystyczna, przeprowadzona w pro-
gramie Statistica (StatSoft), wg testu Duncana, nie wykazata statystycznie istotnych
r6znic $redniej dtugosci wiskersow pochodzacych z powierzchni stopow Sn100 oraz
Sn96,5Ag3Cuo,5 (p = 0,6343) (tab. 5)

laminat

Rys. 14. Przekrdj poprzeczny probki

Tabela 5. Wyniki obserwacji stopéw o wysokiej zawarto$ci cyny narazonych na
1500 szokow termicznych w zakresie temperatur od — 40°C do + 85°C

Sktad Zaobserwowane formy Informacje dodatkowe
. . Srednia dtugo$é Maksymalna dtugos¢
ki 1 . .
Czysta Sn Wiskersy iglowe wiskersow 11,7 um* wiskersow 16 um
. . Srednia dhugo$é Maksymalna dtlugos¢
Snge sAg;C Wisk 1 . .
196,5285% 0,5 Iketsy 1glowe wiskersow 12,8 pm* wiskersow 20 pm
Form Prawdopodobnie
SnggAgo;CuNiGe . Y niezidentyfikowany typ -
wiskersopodobne . . .
fazy migdzymetalicznej

*Brak statystycznie istotnych roéznic wedlug testu Duncana (analiza statystyczna przeprowa-
dzona w programie Statistica, StatSoft)

Wiyniki te wskazuja, ze szoki termiczne indukuja powstawanie wiskersow. Dzieje
sig¢ tak dlatego, ze nagle zmiany temperatury powoduja zginanie si¢ probki (warstwa
metalu rozszerza si¢ bardziej niz warstwa laminatu, co wynika ze znacznych r6znic
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Rys. 15. Zdjecie z mikroskopu skaningowego przedstawiajace powierzchni¢ Sn100 po narazeniu na 1500
szokow termicznych w zakresie temperatur od — 40 do + 85°C (autor zdjecia: J. Ratajczak)
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Rys. 17. Zdjgcie z mikroskopu skaningowego przedstawiajace powierzchnig SnggA g, ;CuNiGe po narazeniu
na 1500 szokow termicznych w zakresie temperatur od — 40 do + 85°C (autor zdjecia: J. Ratajczak)

w warto$ci wspolczynnika rozszerzalnosci liniowej), a to z kolei prowadzi do pro-
cesu rekrystalizacji i naprg¢zenia $ciskajacego. Nowe, wolne od naprezen ziarna
zarodkuja w sasiedztwie obszaru, w ktorym wystgpuje naprezenie Sciskajace. Dodat-
kowo proces rekrystalizacji zasilany jest przez dalekosigezna dyfuzj¢ po granicach
ziaren. W rezultacie szybkos¢ wzrostu nowych ziaren jest wigksza niz szybkos¢
relaksacji obszaru, ktory cechuje napre¢zenie $ciskajace. Tworzace si¢ wokot tego
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miejsca wysokie ci$nienie powoduje przerwanie powierzchni i wypchnigcie mate-
rialu w postaci wiskersa.

W stopie Sngs sAg3Cug s dodatki Ag i Cu nie spowolnily ani nie przyspieszyty wzro-
stu wiskersow po 1500 szokéw termicznych w zakresie temperatur od — 40 do + 85°C
w poréwnaniu z czysta cyna. Jakkolwiek obecnos¢ wiskersow na powierzchni
stopow bezotowiowych moze, w pewnych warunkach, negatywnie wplywac¢ na
niezawodnos$¢ ukladow elektronicznych, to nalezy jednoznacznie stwierdzié, ze
zmierzone praktycznie w czasie eksperymentu ich dlugosci $rednio 12 pm, a maksy-
malnie 20 pm wypelnity wymagania norm JEDEC dla Klasy 2. sprz¢tu. Wiadomo, ze
w uktadach, gdzie warstwa Sn umieszczona jest bezposrednio na warstwie Cu, miedz
dyfunduje do warstwy Sn. Tworza si¢ fazy miedzymetaliczne IMC (Intermetallic
Compound), a to powoduje powstawanie naprgzen Sciskajacych, ktore sa zmniej-
szane wlasnie w postaci wiskersow. W temperaturze powyzej 60°C wystgpuja dwa
rodzaje faz migdzymetalicznych CugSns oraz CuzSn. Obie te fazy sa powodem
narastania napr¢zen Sciskajacych i powstawania wiskersow.

W tym eksperymencie sladowy dodatek Ni znaczaco zapobiegt wzrostowi wisker-
sOw na powierzchni stopu SnggAgp3;CuNiGe, aczkolwiek nie ograniczyl ich catko-
wicie. Ho 1 inni (2007) dowiedli, ze 0,1% dodatek Ni do stopu Sn;sAg wyraznie
ogranicza powstawanie podczas lutowania migdzymetalicznej fazy Cu;Sn. Rowno-
czes$nie dodatek Ni zwigksza ilos¢ CugSns. W zaleznosci od zawartosci Cu w stopie
faza ta zostaje zastapiona faza (CuNi)Sn. Ponizej zawarto$ci 0,4% wagowych
dominuje faza (Ni,«Cuy)Sns, powyzej 0,6% wagowych faza (Cu;4Nix)Sns. W za-
kresie od 0,4 do 0,6% wagowych wystgpuja obie fazy (CuNi)Sn. W fazie
(Cu;«xNiy)Sns wystepuja dwa rejony: zewngtrzny i wewngtrzny. Rejon wewngtrzny
jest opisywany jako pozbawiony poréw z zaokraglonym ziarnami. Rejon zewngtrzny
ma wigksza koncentracje Ni i skos$nie oszlifowane ziarna. Obecno$¢ relatywnie
wysokiego lokalnego poziomu Ni w zewngtrznym rejonie (Cu;Niyx)Sns powoduje
prawdopodobnie preferencyjna dyfuzje Sn do Ni, co sprawia, ze nastgpuje ubytek
materialu (naprezenia rozciagajace) i nie tworza si¢ wiskersy. Jednakze niektorzy
badacze wskazuja, ze stosowanie dodatku Ni do stopu ogranicza powstawanie
wiskersow tylko w szczegolnych warunkach, tzn. przy 7. 5. = 260°C w obojgtnej
atmosferze. Nie dochodzi wowczas do utleniania warstwy Sn, a bez warstwy tlenkow
powierzchnia stopu staje si¢ efektywnym zrodtem wakancji, ktore przesuwaja sig
w strong punktu styku CusSns/Sn. W tym samym czasie atomy przesuwaja si¢
poprzez granicg ziaren, w zwiazku z czym nastgpuje relaksacja naprezen $ciska-
jacych 1 wiskersy nie powstaja. W przypadku obecnosci tlenkow cyny na po-
wierzchni stopu migracja wakancji jest niedostateczna, aby utrzymac¢ gradient ko-
nieczny do relaksacji naprezenia $ciskajacego. Relaksacja nastepuje w inny sposob,
poprzez peknigcia powierzchni Sn.

Wykonano réwniez badanie polegajace na narazeniu serii probek wykonanych
z czystej cyny galwanicznej SngoCu;, SngssAgzCugs oraz SnggoPby; szokami ter-
micznymi o stopniu obostrzenia — 40°C/+ 85°C/3000. Powierzchnie probek byly
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zabezpieczone powtokami konforemnymi: poliuretanowym SL1305AQ firmy Peters
oraz akrylowym firmy HumiSeal. Celem badania bylo ewentualne potwierdzenie
tezy o ograniczajacym wptywie tego typu zabezpieczen na rozwoj wiskersow. Kon-
trola optyczna probek po narazeniu nie potwierdzita obecnosci wiskersow. Analiza
SEM, zuwagi na obecnos¢ izolacyjnych powtok, nie data rezultatéw. Badania nalezy
kontynuowac.

Jako uzupehienie badan wykonano analiz¢ probek z zastosowaniem skaningowego
mikroskopu akustycznego (SAM). Urzadzenie stuzy do uzyskiwania, za pomoca analizy
zjawisk zachodzacych przy odbiciu od badanych os$rodkow fal akustycznych wysokiej
czestotliwosci (w zakresie 10 + 1000 MHz), powigkszonych obrazéw drobnych cial oraz
do obrazowania wngtrza optycznie nieprzezroczystych obiektow.

Uzyskano niewatpliwie ciekawy 1 efektowny obraz powierzchni probki (rys. 18),
jednak na tym etapie jest on bardzo trudny do interpretacji w aspekcie identyfikacji
wiskersow. Badania z wykorzystaniem metody SAM warte sa jednak konty-

nuowania.
powloka konforemma s m
Warstwa Sn e -

warstwa Cu s e——

Rys. 18. Zdjgcia ze skaningowego mikroskopu akustycznego SAM przedstawiajace powierzchnig i przekroj
Sn100 po narazeniu na 1500 szokow termicznych w zakresie temperatur od — 40 + 85°C

Whioski

Kontynuowano badania dotyczace okreslenia wplywu zjawisk wiskersoOw na nie-
zawodno$¢ uktadow elektronicznych. Przed przystapieniem do badan wiasnych
dokonano szczegotowej analizy metodyk badan wiskersow zgodnych z wymaga-
niami norm JEDEC, ktore sa aktualnie podstawowymi dokumentami dotyczacymi
jakosciowej i ilosciowej oceny tego zjawiska. Definiuja one m. in. stopnie obostrze-
nia dtugotrwatych narazen akcelerujacych rozwoj wiskersow w elementach i ukta-
dach elektronicznych, podaja metodyki pomiaru dlugosci i ggstosci wiskersow oraz
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okreslaja w sensie ilosciowym ich wartosci dopuszczalne. W sprawozdaniu przed-

stawiono podstawowe metodyki i parametry wynikajace z tych norm.

W czgscei eksperymentalnej wykonano kilka serii badan wyselekcjonowanych probek

o roznych sktadach i poddano je narazeniom na szoki termiczne o stopniu obostrzenia

zgodnym z normami JEDEC. Uzyskane wyniki wykazaty zgodno$¢ zmierzonych

maksymalnych dtugosci wiskersow z wymaganiami norm JEDEC.

+ Wiskersy sa zjawiskiem o chimerycznym i nieprzewidywalnym charakterze,
stanowig realne zagrozenie dla niezawodnosci sprz¢tu elektronicznego.

» Normy JEDEC sa bardzo dobra podstawa do sformutowania i prowadzenia testow
odbiorczych elementow i1 uktadow elektronicznych w celu okreslenia ich odpor-
no$ci na wystgpowanie wiskersow.

+ Badania probek o roznym sktadzie chemicznym w komorze szokéw termicznych
0 stopniu obostrzenia narazenia zgodnym z normami JEDEC wykazaty zgodno$¢
uzyskanych dtugosci wiskersow z wymaganiami tych norm.

» Obserwowane wiskersy charakteryzowaty si¢ duza niejednorodnos$cia wystepo-
wania, koncentrowaly si¢ przewaznie w okolicach defektow powierzchni spoin.

» Wyniki badan probek wykonanych ze stopu SngoAg,;CuNiGe potwierdzaja tezg
0 ograniczajacym dziataniu niewielkiej zawartos$ci niklu na rozwoj wiskersow.
Jest to dobry prognostyk dla szerszego wdrazania past lutowniczych bazujacych na
tym stopie.

+ Na podstawie serii badan probek zabezpieczonych powtokami konforemnymi nie
stwierdzono ograniczajacego wptywu tych warstw na rozwoj wiskersow (gtéwnie
z uwagi na trudnosci odczytu obrazu mikroskopu skaningowego).

« Proba wykorzystania skaningowego mikroskopu akustycznego SAM do obser-
wacji powierzchni powlok lutowniczych nie zakonczyta si¢ pelnym powodzeniem
ze wzgledu na trudno$ci w interpretacji uzyskanego obrazu powierzchni. Jest to
jednak metoda perspektywiczna.

2.5. Projekt rozwiazania ukladowego regulatora ladowania akumulatora
w instalacjach fotowoltaicznych z wysokonapi¢ciowymi modulami PV

Relatywnie tanie cienkowarstwowe modutly fotowoltaiczne na bazie ogniw CdTe
sa coraz szerzej wprowadzane do oferty rynkowej. Cechuja si¢ stosunkowo wy-
sokim napigciem Vo, przewyzszajacym niekiedy 100 V. Dlatego problemem stata
si¢ eksploatacja instalacji PV z niskonapigciowymi akumulatorami 12 lub 24 V.
Nieliczne krajowe wersje rynkowe regulatoroéw tadowania w instalacjach PV zu-
petnie nie nadaja si¢ do pracy przy wymienionym poziomie napigciowym, tj. 100 V.
Niezbgdne stato si¢ zatem opracowanie nowoczesnego krajowego wyrobu w wersji
MPPT (Maximum Power Point Tracking), umozliwiajacego eksploatacje wysoko-
napieciowych moduldow wykonanych na bazie CdTe dla popularnych niskona-
pigciowych akumulatoréw i instalacji.
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Przeslanki projektowe i wykonawcze

Jako podstawowy model modutu wytwarzanego na bazie CdTe przyjgto popularny
typ FS 50 o mocy nominalnej 50 Wi V=86 V. W razie potrzeby uzyskiwania mocy
rzedu 100 W dwa takie rownolegle potaczone moduty moglyby stanowi¢ zrodto zasi-
lania regulatora. Jako napigcie wyjsciowe instalacji przyjeto 12 V (24 V) przy uzyciu
akumulatora o odpowiedniej pojemnosci. Proces projektowania i optymalizacji roz-
wigzania ukladowego wspomagano interaktywnym systemem uniwersalnego sy-
mulatora fotowoltaicznego typu HPE4350A. Symulator umozliwia generacj¢ cha-
rakterystyk modutow fotowoltaicznych w zakresie zmian Voc0d 0 do 120 Vi ISC od
0doS5A.

Przy znacznej przewadze napigcia wejsciowego (86 V) nad wyjsciowym (12 V)
zastosowano regulator bazujacy na przetwornicy DC/DC obnizajacej napigcie typu
»step-down”, z kluczem na tranzystorze MOS-FET sterowanym w technice PWM.
Na podstawie wczesniej prowadzonych badan aplikacji modutéw PV na bazie CdTe
i doboru algorytmoéw sterowania praca regulatora tadowania opracowano i zasto-
sowano w zaprojektowanym rozwiazaniu wyszukiwanie MPP wedlug metody ,,Per-
turb&Observe” (P&O). Przebieg algorytmu jest kontrolowany przez wlasny mikro-
procesor regulatora, nadzorujacy roéwniez stan natadowania (14,5 V) i roztadowania
(10,5 V) akumulatora, jego maksymalne wartosci pradéw tadowania i roztadowania
oraz funkcjonowanie cyfrowego wyswietlacza LCD. Schemat blokowy regulatora
przedstawiono na rys. 19. Dokonano optymalizacji konstrukcji newralgicznej prze-

g [ 7 e
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Rys. 19. Schemat blokowy wysokonapigciowego regulatora tadowania typu RSS-16

twornicy ,,step-down”, wybrano mikroprocesor i optymalny algorytm zastosowanej
metody P&O wyszukiwania MPP. Efektem tych prac jest przetwornica DC/DC, ktora
przy przektadni napigciowej 60/12 V, czgstotliwosci kluczowania ok. 40 kHz i pradzie
wyjsciowym ok. 10 A osiagnela sprawnos¢ przeszto 86%, co jest wartoscia zadowalajaca.
Ostateczny ksztalt algorytmu wyszukiwania MPP przedstawiono na rys. 20.

Algorytm tadowania pojedynczego akumulatora kwasowego 12 V (dla 24 V, czyli
dwoch szeregowo potaczonych 12 V napigcia podano w nawiasach) jest nastgpujacy:
1) Ladowanie pradem maksymalnym MPP.

2) Po uzyskaniu napigcia akumulatora 14,5 V (29 V) prad tadowania zostaje odpo-
wiednio zmniejszany tak, by podtrzymywac to napigcie.
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Rys. 20. Algorytm P&O wyszukiwania MPP w regulatorze RSS-16

3) Gdy prad spadnie ponizej 0,5 A, system przechodzi do punktu 4.
4) Utrzymuje si¢ dtugotrwate napigcie 13,7 V (27,4 V) poprzez odpowiednie zmniej-
szanie pradu tadowania.
W punktach 2) i 4) wartos¢ maxIcharge jest tak ustawiana, by utrzymywac zadane
napigcie na akumulatorze.

Wyniki badan prototypu regulatora

Pomiary regulatora przeprowadzono
w uktadzie z rys. 21 w warunkach obcig- A 8
L. X X ~,  SYMULATOR Vi REGULATOR =
zenia akumulatorem nie w pelni natado- HPE 4380 RS- 16
wanym. Mierzono wartosci pradow oraz )
napig¢ wejsciowych i wyjsciowych, prze- ‘
kazywane moce i uzyskane wartosci e Kt

o GPIB!USB Salar Design Studia

sprawnosci regulatora. Otrzymano catko- i w50

wicie zadowalajace wyniki dla trzech
réznych napi¢¢ wejsciowych i trzech war-
tosci pradow, odpowiadajacych 100%, 33% 1 10% nastonecznienia nominalnego
(tab. 6). Jak wynikalo z obserwacji przebiegdw generowanych przez symulator, sys-
tem kazdorazowo ustawiatl si¢ samoczynnie w MPP z dokladno$cia do ulamkow
procenta UMPP, nadazajac za wszelkimi fluktuacjami naslonecznienia w czasie
krotszym od 1 s. Kontrola napig¢ krytycznych akumulatora, tzn. maksymalnego
(14,5 V), trwatego (13,7 V) i roztadowania (10,5 V), wykazala petna zgodnosc¢
1 powtarzalnos$¢ z doktadnos$cia do kilku promili.

Uzyskane wyniki zostaly potwierdzone w praktyce, kiedy symulator zostat
zastapiony nastoneczniona para rownoleglych modutéw FS 50. Dowodzi to trafnosci
rozwiazania oraz sprawnosci i przydatnosci nowo opracowanego wysokonapig-

Rys. 21. Uktad do pomiaréw regulatora RSS-16
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Tabela 6. Wyniki finalnego testu regulatora RSS-16
Uwe[V] Iyr [A] Pyr [W] Uwy[V] Iy [A] Pyy [W] ¢
80 1,5 120 13,2 7,9 104,3 0,87
72 0,5 36 12,9 2,37 30,6 0,85
65 0,15 9,8 12,4 0,61 7,56 0,78

ciowego regulatora tadowania typu RSS-16 do zastosowania w niskonapigciowe;j
instalacji 12 lub 24 V. Wyr6b ma duze szanse na wdrozenie.

2.6. Modele, prototypy i wdrozenia

Modele

« elastyczna folia szklano-ceramiczna na podtoza i obudowy wykonywane w tech-
nologii LTCC — Green tape ITE 001,
* testowy wielowarstwowy modut typu MCM-C.

Prototypy

+ regulator fadowania RSS-16 (do wspoétpracy z wysokonapigciowymi modutami
PV),

« regulator fadowania RSS-14 (do wspotpracy z 12 V modutami PV),

+ regulator fadowania RSS-04/30A,

» oswietlacz LED-RGB,

» oswietlacz LED-White/Blue,

+ oswietlacz LED-White 3000 K.

3. Wspolpraca migdzynarodowa

Zaktad uczestniczyt w ramach programu Eureka w przygotowaniu projektu mig-

dzynarodowego we wspolpracy z :

 Faculty of Technical Sciences, Center for Integrated Microsystems and Compo-
nents (CIMC), University of Novi Sad, Serbia;

* GVS Co. (GVS), Belgrad, Serbia;

+ Applied Electronic Materials Department, Institute for Sensor and Actuator Sys-
tems (ISAS), Vienna University of Technology, Austria;

* OnkoTec GmbH (ONKOTEC), Waidhofen/Thaya, Austria;

* The Electronic Ceramics Department, Jozef Stefan Institute (JSI), Ljubljana, Stowenia;

« HIPOT-RR (HIPOT), Sentjernej, Stowenia.
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Projekt pt. “New Generation of 3D Integrated Passive Components and Micro-
systems in LTCC Technology” ("Nowa generacja trojwymiarowych zintegrowanych
elementow biernych i mikrosystemow w technologii LTCC”) E!4570-IPCTECH
zostal pozytywnie zaopiniowany w Komisji Europejskiej i przyjety do realizacji.
Zadanie ITE: ,,Opracowanie nowych materialow dielektrycznych o wysokiej przeni-
kalnosci elektrycznej oraz multiferroicznych i ich zastosowanie w technologii LTCC”
oczekuje na uruchomienie finansowania przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju
(NCBIR).

4. Uslugi naukowo badawcze i produkcja maloseryjna

» Zrealizowane uslugi badawcze, laboratoryjne badania wyroboéw, produkcja
matoseryjna z tytutu kontynuowania wdrozen — przychod 524 426 PLN.

» Produkcja matoseryjna (systemy zasilania awaryjnego, regulatory fadowania dla
systemow fotowoltaicznych, inwertery DC/AC) — przychdd 228 243 PLN.

+ Laboratoryjne ustugi badawcze, obejmujace badania instalacji elektrycznych, ba-
dania podzespotéw na zgodno$¢ z normami europejskimi oraz badania kompa-
tybilnosci elektromagnetycznej — przychdod 23 604 PLN.

* Modele i prototypy oraz ushugi badawcze w zakresie inzynierii materialowej—
przychod 20 936 PLN.

» Produkcja maloseryjna, bedaca kontynuacja wdrozen technologii montazu po-
wierzchniowego, oraz wdrozenie technologii wytwarzania grzejnikéw na podto-
zach elastycznych— przychod 251 643 PLN.

5. Dzialalnos¢ edukacyjna

W stosunku do poprzedniego roku znacznie poszerzono zakres dzialalnosci
edukacyjnej. Pracownicy naukowi Zakladu prowadzili dla studentéw Akademii
Gorniczo-Hutniczej, Politechniki E6dzkiej, Politechniki Slaskiej oraz Politechniki
Krakowskiej praktyki wakacyjne, zajecia laboratoryjne w zakresie technologii
warstw grubych, technologii montazu powierzchniowego, systeméw fotowoltaicz-
nych oraz konsultowali prace magisterskie.
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