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1. Projekty badawcze realizowane w 2014 r.

Dzialalno$¢ statutowa

1) Projekt B. Nanoelektronika heterogenicznych mikrosysteméw oraz krzemowych
przyrzadow dla zastosowan interdyscyplinarnych (kierownik projektu: dr inz.
Piotr Grabiec, prof. nadzw. w ITE)

e Zadanie B2. Integracja konstrukcji i1 technologii mikrosystemow z ukfadami
elektroniki odczytu i sterowania dla potrzeb inteligentnych sieci sensorowych
oraz Internetu obiektéw (IoT)

2) Projekt D. Nano- i mikromateriaty dla zastosowan w technologiach warstw
grubych (kierownik projektu: dr inz. Piotr Guzdek)

e Zadanie D1. Opracowanie funkcjonalnych folii ceramicznych i ich zasto-
sowanie do wytwarzania wielowarstwowych elementéw biernych oraz obu-
dow o dopasowanej do krzemu rozszerzalnos$ci termicznej (Etap II)

e Zadanie D2. Bazowe procesy i materialy drukowanej elektroniki polimerowe;j
(Etap 1I)

e Zadanie D3. Rozwdj zaawansowanych metod charakteryzacji strukturalno-
-elektrycznych oraz nanotechnologii FIB dla wbudowywania w struktury
LTCC nano- i makroobiektéw o zaprogramowanych wlasciwosciach (Etap II)

Inne projekty

e Otrzymywanie 1 charakterystyka nowych bezotowiowych nieferroelektrycz-
nych materialéw ceramicznych na kondensatory z zaporowa warstwag wew-
netrzng (projekt badawczy nr N N 507 2182 40)

e Analiza wystepowania wiskerow i zarazy cynowej wptywajacych na jako$¢
lutow bezolowiowych o wysokiej zawartosci cyny (projekt badawczy nr N N
5155039 40)
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e Badania wpltywu parametrow procesu technologicznego na sktad chemiczny
i struktur¢ amorficznych stopow rezystywnych typu Ni-P oraz Ni-Me-P, de-
terminujace wilasciwosci elektryczne i przydatnos¢ stopow do wytwarzania
precyzyjnych rezystorow warstwowych (projekt badawczy nr N N 515 5040 40)

e Synteza i charakteryzacja wtasciwosci magnetoelektrycznych elastycznych kom-
pozytéw piezopolimer-ceramika-metal (projekt badawczy 0297/1P2/2013/72)

e Synteza, wlasciwosci elektryczne i magnetyczne objetosciowych i warstwo-
wych kompozytow magnetoelektrycznych typu ferryt-relaksor (projekt ba-
dawczy DEC-2013/11/D/ST5/02990)

e Nowoczesne materiaty i innowacyjne metody dla przetwarzania i monitoro-
wania energii (MIME — Projekt POIG)

e Low-Cost and Energy-Efficient LTCC Sensor/IR-UWB Transceiver Solutions
for Sustainable Healthy Environment (projekt Senseiver w ramach programu
Maria Curie)

2. Najwazniejsze osiagni¢cia naukowo-badawcze

Prace badawcze realizowane w Zakladzie Mikroelektroniki w ramach
dzialalno$ci statutowej oraz w ramach projektéw badawczych finansowanych ze
srodkow NCN, NCBIiR oraz Komisji Europejskiej koncentrowaly si¢ na tematyce
rozwoju bazy materiatowej oraz inzynierii procesow koniecznych dla wytwarzania
wielowarstwowych elementow i struktur elektronicznych w technologii elektroniki
drukowanej i technologii LTCC. Ponadto kontynuowano prace badawcze zwigzane
z rozwojem nowych generacji czujnikdw oraz hybrydowych instalacji foto-
woltaicznych, majacych dodatkowe zrédto energii w postaci generatorow termo-
elektrycznych wykorzystujacych ciepto odpadowe.

Kontynuowano prace dotyczace opracowania i charakteryzacji funkcjonalnych
materiatlow dla potrzeb mikro- i nanoelektroniki, elektroniki drukowanej oraz ich
zastosowania w urzadzeniach mobilnych oraz ukladach konwersji i magazyno-
wania energii. Wykorzystanie nowych zjawisk i wiasciwosci mikro- i nanoma-
terialow stwarza nowe mozliwosci rozwoju elastycznej, drukowanej elektroniki
polimerowej oraz technologii LTCC. Opracowano nowe kompozycje materialow
termistorowych oraz przeprowadzono ich badania. Wykonano pasty rezystywne do
nanoszenia metoda sitodruku. Na bazie materialow przeznaczonych do wyko-
rzystania w technologii LTCC wykonano wielowarstwowe termistory. Przepro-
wadzono badania otrzymanych elementéw, w tym badania trwato$ci wykonanych
termistor6w. Wykonane pasty wykorzystano do opracowania prototypowych
demonstratorow, zawierajagcych elementy wykonane w technologii elektroniki
drukowane;j.

We wspotpracy z Zaktadem Zakladem Technologii Mikrosystemow i Nano-
struktur Krzemowych oraz Zaktadem Projektowania Ukladow Scalonych i Syste-
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mOwW opracowano rozproszony system monitorowania poziomu gazow w pomiesz-

czeniach.

Opracowane struktury wielowarstwowe wykorzystano do prac badawczych ma-
jacych na celu dopasowanie technik charakteryzacyjnych dla potrzeb badan mikro-
struktury materialow kompozytowych. Badano ceramiczne kompozyty magneto-
elektryczne oraz kompozyty polimerowo-metaliczne.

Na szczegdlne wyroznienie zastuguje:

e opracowanie na potrzeby technologii LTCC i elektroniki drukowanej nowych
materialow funkcjonalnych, kompatybilnych z materiatami dostepnymi komer-
cyjnie, oraz ich zastosowanie do wytworzenia wielowarstwowych struktur meto-
da LTCC i elektroniki drukowanej;

e opracowanie 1 wykonanie demonstratora zawierajacego elementy wykonane
w technologii elektroniki drukowanej z autonomicznym systemem zasilania;

e opracowanie bezprzewodowej sieci czujnikowej do wykrywania tlenku wegla
z autonomicznym systemem zasilania i bezprzewodowa komunikacja;

e opracowanie optymalnych parametrow wytwarzania magnetoelektrycznych kom-
pozytéw ceramicznych i metaliczno-polimerowych.

3. Statutowe projekty badawcze
3.1. Nano- i mikromaterialy dla zastosowan w technologiach warstw
grubych

Zadanie D1. Opracowanie funkcjonalnych folii ceramicznych i ich
zastosowanie do wytwarzania wielowarstwowych elementow biernych oraz
obudow o dopasowanej do krzemu rozszerzalnosci termicznej
(Etap II)

Kierownik zadania: dr hab. inz. Dorota Szwagierczak

Celem zadania bylo opracowanie i wykonanie nowych folii ceramicznych,
zbadanie ich wlasciwos$ci oraz zastosowanie do wytwarzania technologia LTCC
wielowarstwowych termistorow o poszerzonym zakresie temperatur pracy.

Doktadny pomiar i kontrola temperatury odgrywaja wazng role w nowoczesnych
urzadzeniach elektronicznych. Termistory, ktore sa czutymi na zmiany temperatury
rezystorami, s3 powszechnie stosowane jako czujniki temperatury ze wzgledu na
niski koszt, maty rozmiar, prosta konstrukcje¢, wysoka czutos¢, szybki czas odpo-
wiedzi, wysokg termiczng i chemiczng stabilno$¢. Zakres temperatur pracy najbar-
dziej popularnych termistoréw NTC (negative temperature coefficient of
resistance), opartych na zwigzkach o strukturze spinelu, jest jednak na ogot
ograniczony do 200°C ze wzgledu na niestabilng strukture i sklad w wyzszych
temperaturach. Stwarza to potrzebg poszukiwania nowych materialow przydatnych
do zastosowan w szerszym zakresie, przesunietym w strong¢ wyzszych temperatur.
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Dobrymi kandydatami sa materialy o strukturze perowskitu, zachowujace do
bardzo wysokich temperatur stabilny sktad i strukturg. Wigkszo$¢ termistorow
wytwarza si¢ jako lite elementy plytkowe przy uzyciu typowej procedury
ceramicznej. Ponadto, do otrzymywania termistoréw stosowane sg techniki grubo-
i cienkowarstwowe. Wykorzystanie technologii LTCC do tego celu jest znacznie
mniej powszechne, mimo korzysci wynikajacych z mozliwosci regulowania
rezystancji termistora.

Do wytworzenia trzech rodzajow perowskitowych folii termistorowych zasto-
sowano metod¢ odlewania. Wielowarstwowe termistory wykonano technologia
LTCC, zbadano ich mikrostrukture oraz temperaturowa zalezno$¢ rezystancji
w szerokim zakresie temperatur.

Dobor skladow oraz warunkow otrzymywania folii termistorowych
i wielowarstwowych termistorow

Metodg reakcji w fazie stalej przeprowadzono synteze trzech zwiazkow o struk-
turze perowskitu o skladzie Lao,gsro,zTi0,4Feo,603, CaTi0,8C00,203 1 CaTi0,9Y0,103. Po
zmieleniu w mtynku kulowym ceramiczne proszki uzyto do przygotowania gestw
do odlewania folii. Jako sktadniki organiczne gestw uzyto poliwinylobutyral jako
spoiwo (ceramiczny proszek:spoiwo 10:1), olej rybi jako dyspersant, glikol poli-
etylenowy 1 ftalan dwubutylu jako plastyfikatory (spoiwo: plastyfikatory 2:1),
toluen i izopropanol jako rozpuszczalniki. Proszki ceramiczne i sktadniki organicz-
ne gestw mieszano w mtynku kulowym przez 3 h.

Folie termistorowe odlewano przy uzyciu urzadzenia firmy R. Mistler, a nastgp-
nie suszono w temperaturze pokojowej i w temperaturze 50°C. Grubos¢ folii po
wysuszeniu wynosita 80 um. Otrzymane surowe folie byly elastyczne, gladkie,
pozbawione defektow i charakteryzowaty si¢ dobrg wytrzymatos$cig mechaniczna.

Wyglad jednej z folii termistorowych ilustruje rys. la. Przy uzyciu lasera
(Oxford Lasers) wycinano z surowych folii mniejsze arkusze oraz otwory do po-
zycjonowania. Kolejnym etapem bylo nanoszenie sitodrukiem na arkuszach suro-
wych folii termistorowych wewngtrznych elektrod z pasty platynowej 5542 firmy
ESL. Rysunek 1b pokazuje arkusze surowej folii z nadrukowanymi elektrodami Pt.

Nastepnie odpowiednig ilo$¢ surowych folii ukladano w stos, zamykano pakiety
w prozniowo zgrzewanych woreczkach i laminowano przy uzyciu prasy
izostatycznej (Pacific Trinetics Corporation) pod ci$nieniem 30 MPa w tempe-
raturze 70°C przez 10 min. Calkowita liczba warstw wynosita ok. 20. Grubo$¢
warstw wynosila odpowiednio 45 pm, 90 pm 1 135 um, gdy wszystkie ztozone
warstwy mialy nadrukowane elektrody lub gdy warstwa z elektrodami byta prze-
dzielona jedng lub dwiema warstwami folii bez elektrod.

Kolejnymi operacjami bylo cigcie laminatow na pojedyncze termistory i wypa-
lanie wielowarstwowych elementow w piecu komorowym. Profil wypatu dobrano
tak, aby zapewni¢ powolne usuwanie sktadnikéw organicznych do temperatury ok.
450°C, a nastepnie efektywne wspolspiekanie warstw ceramicznych z wew-
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netrznymi elektrodami metalicznymi w temperaturze 1250 + 1350°C. Ostatnim
etapem bylo reczne nanoszenie zewnetrznych potaczen elektrod wewngtrznych
wykonanych z pasty srebrowej i ich wypalanie w temperaturze 850°C

Rys. 1. a) Surowa folia termistorowa, b) arkusze folii termistorowych z naniesionymi sitodrukiem elek-
trodami z pasty Pt, c) wielowarstwowy termistor po procesie wspolspiekania warstw ceramicznych
z wewnetrznymi elektrodami

Roéwnolegle polaczenie wewnetrznych elektrod w wielowarstwowej strukturze
LTCC pozwala na dostosowanie rezystancji poszczegdlnych rodzajow termisto-
row, opartych na materialach o r6znych rezystywnos$ciach, do poziomu wymagane-
go do przeprowadzenia doktadnego pomiaru. Zmieniajac liczbe 1 grubo$¢ warstw
ceramicznych mozna uzyska¢ odpowiednie warto$ci rezystancji w zakresie tem-
peratur, w ktorym planuje si¢ przeprowadzanie kontroli temperatury.

Charakterystyka mikrostruktury wielowarstwowych termistorow

Na rys. 2 przedstawiono obrazy z mikroskopu skaningowego (FEI, USA) prze-
tamow wytworzonych wielowarstwowych termistorow. Dla wszystkich badanych
materialow mikrostruktura warstw ceramicznych jest drobnoziarnista, jednorodna
izwarta, a wspolpraca z wewngtrznymi elektrodami bardzo dobra. Nie wystepuja
delaminacje, peknigcia, wytrgcenia obcych faz na granicy faz elektroda-warstwa
ceramiczna.

Badania wlasciwosci elektrycznych wielowarstwowych termistorow

Wyznaczano zalezno$¢ rezystancji wytworzonych wielowarstwowych termi-
storow od temperatury w zakresie od —55°C do 820°C. Obliczano temperaturowy
wspotczynnik rezystancji TWR (TWR = dR;/R/dT, gdzie Ry jest rezystancja
w temperaturze 7)), wartosci statej B (B = (T'T2)/(T, — T)) In(Ri/R,), gdzie R, i R,
oznacza rezystancje w temperaturze 7 i 7,) oraz energie aktywacji przewodni-
ctwa elektrycznego. Na rys. 3a i 3b pordwnano rezystancje i temperaturowe
wspotczynniki rezystancji dla trzech badanych sktadow.
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Rys. 3. a) Zaleznos¢ logarytmu rezystancji R od odwrotnosci temperatury 7 dla wielowarstwowych termi-
storow Lag St ,Tig4Feo O3 (LSTFO), CaTigeY(105 (CTYO) i CaTigsCo,05 (CTCO); b) temperaturo-
wy wspotczynnik rezystancji TWR w zakresie temperatur 20 + 820°C dla badanych termistorow (wstawka:
rezystancja w funkcji temperatury w zakresie 120 + 540°C); c) logarytm rezystancji w temperaturze
20 + 500°C termistora LSTFO spiekanego w réznych temperaturach
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Dla wytworzonych termistorow wielowarstwowych LaggSro,Tip4Fe O3,
CaTip9Y 0,103 1 CaTipsCo,03; wartosci rezystancji ponizej zatozonego poziomu
2 GQ osiggano odpowiednio powyzej 20°C, 140°C i 150°C. Korzystne zacho-
wanie termistorowe, odpowiadajace wartosciom TWR od —9,7%/°C do —1,2%/°C,
uzyskano dla LaggSro,Tip4Fe 03 w zakresie temperatur 20 + 450°C. Termistory
CaTip9Y0,105 wykazywaty wysoki TWR od —6,9%/°C do —1,1%/°C w zakresie
temperatur 140 + 750°C. Warto$ci statej Baoizoecc 1 Bioonooec dla termistora
Lay sSr,Tig4Feo O3 wynosity odpowiednio 3400 i 8900. Warto$ci statej Baooso0oc
wynosity 9400, 12300 i 10800, odpowiednio dla termistorow Lag sSto»Tip4Feo 03,
CaTi0,9Y0,1O3 icaTi0,8C00,203.

Interesujace wlasciwosci wykazywat termistor na bazie ceramiki CaTipsCop,0Os.
W szerokim zakresie temperatur 150 + 500°C jego rezystancja jest liniowa funkcja
temperatury (w °C) i moze by¢ opisana rownaniem R = —0,01397 + 11,253, ze
wspolczynnikiem korelacji R* = 0,9997. Wartos¢ TWR tego termistora pozostaje na
stalym poziomie w szerokim zakresie temperatur, zmieniajac si¢ nieznacznie od
-3,3%/°C do —3,2%/°C w zakresie temperatur 150 + 500°C. W wyzszych tem-
peraturach (500 + 700°C) zalezno$¢ rezystancja-temperatura wielowarstwowego
termistora CaTipsCoy20; jest bardziej ztozona, z maksimum na krzywej TWR = f(T)
dla 650°C (rys. 3b) i nie jest odpowiednia do zastosowan termistorowych.

Z rys. 3a wynika, ze rezystancje termistorow Lag gSro»Tip4Feo 6031 CaTigo9Y 103
bardzo dobrze speiniajg prawo Arrheniusa w szerokim zakresie temperatur.
Obliczone energie aktywacji wynoszg 0,77 eV w zakresie temperatur 20 + 480°C
11,12 eV w zakresie temperatur 140 + 820°C odpowiednio dla Lag gSro,Tip4Feo 603
1 CaTip9Y,10;5. Dla termistora CaTiypsCo0,03 wykres Arrheniusa ztozony jest
z kilku liniowych odcinkéw, ktorym odpowiadaja energie aktywacji 0,62 eV w za-
kresie 150 + 250°C, 0,99 eV w zakresie 250 + 400°C i 1,59 eV w zakresie
400 +700°C. Przewodnictwo elektryczne badanych materiatlow jest wynikiem zto-
zonego wspoldziatania roznego typu defektoéw (wakancje tlenowe, wakancje katio-
nowe, kationy na réznym stopniu utlenienia) obecnych w tego typu zwiazkach,
ktorych koncentracja jest silnie zalezna od temperatury.

Rysunek 3c przedstawia zalezno$ci temperaturowe rezystancji w zakresie
20 + 500°C dla termistorow na bazie LaggSro,Tig4Feo 603, spiekanych w r6z-
nych temperaturach — 1250°C, 1300°C 1 1350°C. Wptyw temperatury spiekania
nie jest znaczacy, przy czym wartosci rezystancji zmniejszajg si¢ ze wzrostem
temperatury spiekania.

W oparciu o wyniki przeprowadzonych badan stwierdzono, ze $rednie zmiany rezy-
stancji wytworzonych wielowarstwowych termistorow po procesie starzenia w tem-
peraturze 300 + 400°C przez 100 — 500 h byly niewielkie, na poziomie 0,5 + 1%
podczas powtérnego pomiaru rezystancji w szerokim zakresie temperatur. Wiasci-
wosci wytworzonych wielowarstwowych termistoréw perowskitowych zebrano
w tab. 1.
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Tabela 1. Wlasciwosci wielowarstwowych termistoréow perowskitowych

Temp. Zakres Energia TWR Bioor300°C Srednia
Skiad spiekania | rezystancji aktywacji [%/°C] K] zmiana
[°C] [Q] przewodnictwa rezystancji
elektrycznego po starzeniu
[eV] (%]
Lao’gsro’zTi()AFe()ﬁOg 1250 700 M -1 0,77 —9,7+ —1,2 9400 0,8
(20+700°C) (20+480°C) | (20+450°C) (100+500°C)
CaTip9Y(,10; 1350 1,6G-6 1,12 —6.9+-1,1 12300 0,5
(140+820°C) | (140+820°C) | (140+750°C) (200-700°C)
CaTi5Co09,05 1250 1,6 G- 100 0,62 -3,3+-3,2 | 10800 1,0
(150+700°C) | (150+250°C) | (150+500°C) (150+500°C)
0,99
(250+400°C)
1,59
(400+700°C)

Najwazniejszym osiggnieciem bylo opracowanie nowych sktadow, otrzymanie
metoda odlewania folii ceramicznych i ich wykorzystanie do wytworzenia wielo-
warstwowych termistoréw o wysokim ujemnym temperaturowym wspolczynniku
rezystancji, dobrej stabilnosci i poszerzonym do wyzszych temperatur zakresie
zastosowan. Wykorzystanie technologii LTCC stworzylo mozliwo$¢ dostosowania
rezystancji i zakresu temperatur pracy do wymaganych zakresow dzieki zmianie
liczby i grubos$ci polaczonych rownolegle warstw termistorowych.

Otrzymane wielowarstwowe termistory sa interesujaca alternatywa dla konwen-
cjonalnych ptytkowych termistorow o strukturze spinelu, szczeg6lnie do zastoso-
wan, w ktorych wymagana jest temperatura przekraczajaca 150°C.

Zadanie D2. Bazowe procesy i materialy drukowanej elektroniki polimerowej
(Etap II)
Kierownik zadania: dr inz. Piotr Guzdek

Celem zadania bylo zbadanie mozliwosci technologicznych wykonania wybra-
nych wielowarstwowych elementéw demonstratorow przy uzyciu technologii elek-
troniki drukowanej. Waznym zadaniem bylo okre§lenie mozliwosci montazu na
podtozach elastycznych standardowych elementéw elektronicznych.

Organiczna i1 drukowana elektronika jest technologia opierajaca si¢ na nowych
i tanich materialach oraz procesach technologicznych realizowanych na duzych
powierzchniach. Elektronika ta otwiera nowe obszary zastosowan. Czgsto uzywane
okreslenia elektronika drukowana, plastykowa, elastyczna, drukowana organiczna,
wielkoobszarowa oznaczaja w zasadzie to samo — elektronik¢ poza jej klasyczng
postacig, bazujaca na niekonwencjonalnych materiatach.
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Po wstepnym okresie poszukiwan, prob technologicznych, przechodzeniu z fazy
laboratoryjnej do skali przemystowej, juz dzi§ mozna zdefiniowaé pig¢ glownych
kierunkéw zastosowan drukowanej elektroniki organicznej. Sg to: technika oswie-
tleniowa (zarowno OLED-y, jak i elektrochemiczne zrodla $wiatta), fotowoltaika
organiczna, elastyczne wyswietlacze, uktady elektroniczne i podzespoly (w tym
czujniki, elementy bierne, baterie, RFID, pamieci, elementy aktywne i in.),
zintegrowane inteligentne systemy (w tym inteligentne obiekty, czujniki i inteli-
gentne tkaniny).

Opaska sygnalizacyjna dla pieszych wykorzystujaca diody
LED lub OLED

Zaprojektowano i wykonano demon-
strator (rys. 4), ktorego zadaniem jest
zwigkszenie widocznosci pieszych na
drogach, co zwiekszy bezpieczenstwo
i ograniczy liczbe wypadkow z ich udzia-
tem.

Kodeks drogowy wymaga, aby piesi
poruszajacy si¢ poza terenem zabudo-
wanym w warunkach zlej widoczno$ci Rys. 4. Widok demonstratora
(noc, mgta, opady atmosferyczne) byli wyposazeni w opaski odblaskowe lub
Swiecace, pozwalajagce na ich tatwa lokalizacje przez kierowcow pojazdoéw
mechanicznych poruszajacych si¢ po drogach publicznych. Z dostgpnych danych
wynika, ze w warunkach normalnej widoczno$ci najlepiej widzialne jest $wiatlo
zielone (dtugos¢ fali 520 nm). Przy zamgleniach optymalne jest stosowanie §wiatta
zottopomaranczowego (dtugosé fali 590 nm). Swiatlo powinno pulsowaé z niska
czestotliwoscig (1 + 2 Hz). Dzigki zastosowaniu takich diod mozna osiggnaé
nalezyty zasigg sygnalizacji przy wykorzystaniu zrodet Swiatla o matej mocy. Przy
sterowaniu diod LED pradem 2 mA osiagni¢to zasiggi:

e powyzej 100 m przy dobrej widocznosci,
e powyzej 25 m przy zamgleniach.

Poniewaz opaska ma by¢ mocowana na odziezy wierzchniej, powinna by¢
wykonana na podtozu elastycznym, ktore pozwala na dopasowanie si¢ do réznych
rozmiar6w ubrania. W momencie wykonywania opaski nie byly jeszcze dostepne
elastyczne diody OLED, dlatego zastosowano miniaturowe diody LED przy-
stosowane do montazu powierzchniowego. Ich rozmiary (obudowa typu 0603)
pozwalaja na wykonanie opasek bez lokalnych usztywnien, dobrze dopaso-
wujacych si¢ do katéw opasania spotykanych w praktyce. Dane literaturowe
wskazuja ze w ciggu 2 — 3 lat powinny by¢ dostgpne technologie pozwalajace na
wykonanie opaski w technologii elastycznych OLED. Rysunek 5 przedstawia
schemat elektryczny elementu §wiecacego.
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Rys. 5. Schemat elektryczny elementu $wiecacego

Wykonano $ciezki przewodzace metoda druku strumieniowego, jak réwniez
rezystory metodg sitodruku. Do wykonania $ciezek zastosowano atrament Nano
ink AX JP-6n firmy AMEPOX.

Oporno$¢ drukowanych $ciezek przewodzacych jest mniejsza niz 100 mQ/m.
Wyprowadzenia zostaly zamocowane z wykorzystaniem zaciskanych koncéwek.
W demonstratorze wykonano takze rezystory na bazie rezystywnej pasty weglowe;j
o wartosciach 100 2 1 680 Q.

Wykonano pasty rezystywne ze
spoiwem polistyrenowym zawierajace
jako wypetniacz przewodzacy grafit ko-
1000ha 12 i - loidalny. Najpierw wykonano 50% roz-
= : twor spoiwa w rozpuszczalnikach orga-
nicznych, nastgpnie dodano wypekiacz
weglowy i calo$¢ mieszano na trojwalcar-
ce do uzyskania jednorodnego sktadu. Za-
warto$¢ wypehiacza weglowego w utwar-
: dzonej warstwie wynosita 50%. Nastep-
Rys. 6. Diody $wiecace, oporniki drukowane i wy- nie na powierzchni folii podiozowej
prowadzenia z wykonanymi wcze$niej $ciezkami prze-
wodzacymi naniesiono sitodrukiem i utwardzono warstwy rezystywne. Grubos$¢
poszczegblnych warstw po utwardzeniu wynosita ok. 20 mikronéw. Widok
wykonanych elementow drukowanych przedstawia rys. 6

Pozostale podzespoly zbudowano z elementow elektronicznych dostepnych
w podstawowych sieciach dystrybucyjnych. Gtéwnym kryterium doboru podzespo-
6w bylo uzycie tanich, powszechnie dostepnych uktadéw o niskim poborze energii
1 duzej niezawodnos$ci. Tam gdzie to byto mozliwe, uktad wykorzystuje analogowe
uklady regulacyjne dopasowujace warunki pracy do aktualnych mozliwosci ener-
getycznych modulow zasilajacych. Jako zrédto energii wykorzystano litowo-poli-
merowe akumulatory pastylkowe o pojemnosci 120 mAh. Pozwala to na osiagnig-
cie czasu dzialania opaski rzgdu 4 — 5 h migedzy tadowaniami. Stosujac ptaskie aku-

680 Ohm (x2)
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mulatory Li-Ion o pojemnosci 720 mAh mozna osiagna¢ czas pracy powyzej 20 h.
Akumulatory sa fadowane poprzez standardowe ztacze USB. Poniewaz system
moze wykorzystywa¢ réwniez autonomiczne zrddla zasilania (np. elastyczne mo-
duly fotowoltaiczne wykonywane w technologii OPV), zasadniczg rol¢ przy kon-
trolowaniu pracy demonstratora odgrywa mozliwo$¢ natychmiastowego okreslenia
jego chwilowego bilansu energetycznego. Realizuja to uktady monitorujgce, na
biezaco kontrolujgce stan akumulatoréw. Modut sterujacy zostat wykonany
z tranzystoréw, bez uzycia uktadow scalonych. Powinno to pozwoli¢ na wykonanie
go w technologii drukowanej po upowszechnieniu si¢ technologii druku tranzy-
storow. Zgodnie z informacjami prasowymi (CSEM-Szwajcaria, Fraunhofer
Institut — Niemcy ) moze to nastgpi¢ w ciggu 2 — 3 lat. Moduly produkowane w tej
technologii powinny mie¢ ceny konkurencyjne wobec modutow odblaskowych.
Rysunek 7 przedstawia schemat elektryczny demonstratora.

Rys. 7. Schemat elektryczny bloku sterowania i zasilania demonstratora

Zaprojektowano 1 wykonano demonstrator zawierajacy elementy elektroniczne
wykonane w technologii elektroniki drukowanej na podiozu elastycznym. Wy-
konano metoda druku strumieniowego $ciezki przewodzace i rezystory o odpo-
wiednich rezystancjach.

Zadanie D3. Rozwdj zaawansowanych metod charakteryzacji strukturalno-
-elektrycznych oraz nanotechnologii FIB dla wbudowywania w struktury LTCC
nano- i makroobiektow o zaprogramowanych wilasciwosciach (Etap I1)
Kierownik zadania: mgr inz. Beata Synkiewicz

Postep w technologiach mikro- i nanoelektronicznych jest bezposrednio zwigza-
ny z osiggnieciami w dziedzinie inzynierii materialowej. Wiele badanych obecnie
materiatlow funkcjonalnych umozliwia opracowanie nowych, innowacyjnych kom-



12 Sprawozdanie z dziatalno$ci ITE w 2014 .

ponentdw 1 urzadzen, wrazliwych na zmiany parametréw otoczenia, takich jak
temperatura, ci$nienie, pola elektryczne, pola magnetyczne itp. Jedng z grup ma-
teriatdow funkcjonalnych, cieszacych si¢ obecnie duzym zainteresowaniem naukow-
coéw, sg materialy bedace polaczeniem materialdow ferromagnetycznych i ferro-
elektrycznych. Kompozyty te tworzg nowa klase materiatow funkcjonalnych na-
zwanych magnetoelektrykami.

W ramach zadania przeprowadzono prace majace na celu dopasowanie technik
charakteryzacyjnych dla potrzeb badan mikrostruktury materialow kompozyto-
wych wytwarzanych w Zaktadzie Mikroelektroniki. Badane byly ceramiczne
kompozyty magnetoelektryczne oraz kompozyty polimerowo-metaliczne. Kom-
pozyty ceramiczne wykonano w postaci mieszaniny proszkoOw ceramicznych, mie-
szaniny proszkow metalicznych z polimerem, a takze w postaci pakietu naprze-
miennie utozonych ceramicznych warstw ferroelektrycznych i magnetycznych.

Ceramiczny kompozyt proszkowy

Opracowano technologie wytwarzania skladnikow kompozytow magnetoelek-
tI‘yCZIlyCh: ferrytu Ni0,32n0,62Cu0,08F6204 oraz relaksora Pb(Fe1/2Ta1/2)O3.

Synteze¢ skladnikow ceramicznych przeprowadzono na drodze reakcji tlenkow
w fazie statej. Wyjsciowe tlenki o duzej czystosci nawazono w proporcjach stechio-
metrycznych i1 nastgpnie mielono je w miynku kulowym przez 8 h. Z otrzymanej
mieszaniny proszkow wykonano ksztattki w formie pastylek i poddano je kalcyna-
cji w temperaturze 900°C przez 4 h. Produkty syntezy ponownie mielono przez 7 h,
suszono, mieszano z wodnym roztworem alkoholu poliwinylowego i granulowano
w celu uzyskania probki o jednorodnej gestosci. Nastepnie prasowano ksztattki
i spiekano je w zakresie temperatur 900 + 1050 °C przez 5 h.

Kompozyt metaliczno-polimerowy

Kompozyty ferroeletryk (PVDF) - zwigzek miedzymetaliczny wykonywano mie-
szajac rozpuszczony piezopolimer (PVDF) z proszkiem migedzymetalicznym. Ko-
mercyjny PVDF (polifluorek winylydenu) o gestosci 1,77 g/cm’ pocieto na drobne
kawalki, odtluszczono w acetonie oraz wyphlukano w myjce ultradzwickowe;j
iodwazono na wadze analitycznej. Oczyszczone ptytki PVDF przeniesiono do
uprzednio osuszonej zlewki i dodano rozpuszczalnik. Catos¢ wstawiono do pieca
oporowego. Proces rozpuszczania prowadzono w temperaturze 100°C przez ok. 3 h
do calkowitego rozpuszczenia PVDF. W dalszym etapie zlewke przetrzymywano
w tej temperaturze w celu odparowania rozpuszczalnika. Po osiagnigciu przez
PVDF konsystencji gestego przezroczystego zolu, rozpoczgto dodawanie wytwo-
rzonych skladnikéw nieorganicznych w postaci proszkéw. W celu zapobiegnigcia
sedymentacji proszki dodawano matymi porcjami i energicznie mieszano z zolem
PVDF. Tak przygotowane preparaty wylewano do naczynek wagowych w ksztatcie
walca. Kolejnym krokiem bylo suszenie preparatow w temperaturze pokojowe]
przez 2 doby. Z otrzymanych kompozytow wycinano ksztattki w formie pastylek,
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ktore nastgpnie szlifowano w celu uzyskania plasko-rownolegltych powierzchni
probki.

Warstwowy kompozyt ceramiczny

Opracowano technologi¢ wytwarzania skladnikow warstwowego kompozytu
magnetoelektrycznego Nip 3Zng 6Cug 0sFe;04 - Pb(FenTa;2)05. Z wezesniej otrzy-
manych materialow ceramicznych i metalicznych wykonano folie. Opracowano
sktady gestw (mas lejnych) przeznaczonych do odlewania folii ferrytowych oraz
folii metalicznych. Ggstwy sporzadzono przez zmieszanie w miynku kulowym
sktadnikow nieorganicznych z dodatkami organicznymi. W sklad czgsci orga-
nicznej gestw wchodzily: poliwinylobutyral jako spoiwo, olej rybi jako dyspersant,
glikol polietylenowy i ftalan dwubutylu jako plastyfikatory, toluen i izopropanol
jako rozpuszczalniki.

Odlewanie folii przeprowadzono przy uzyciu urzadzenia firmy R. Mistler
TTC-1200 stosujac zastawke szerokosci 10 cm. Folie wylewano na taSme no$ng
z poliestrowej folii pokrytej silikonem, a nastgpnie suszono w temperaturze
40°C. Dobierano szerokos¢ szczeliny w zastawce tak, aby uzyskaé grubo$¢ su-
rowej folii ok. 130 + 200 um. Otrzymane folie charakteryzuja si¢ bardzo dobra
zwartos$cig, gladkos$cia, jednolita gruboscia, brakiem pecherzy 1 wytracen oraz
dobrg elastycznoscig. Z tych folii wykonano warstwowe kompozyty sktadajace
si¢ z naprzemiennie ulozonych warstw ferrytu oraz relaksora Pb(Fe;»Tai2)0s.
Otrzymane stosy poddano laminowaniu w temperaturze pokojowej pod
ci$nieniem 15 MPa. Nast¢pnie kompozyty ceramiczne ferroeletryk - ferryt pod-
dawano wspotspiekaniu w temperaturze 1000 °C przez 4 h.

3.2. Projekt B. Nanoelektronika heterogenicznych mikrosysteméw oraz
krzemowych przyrzadow dla zastosowan interdyscyplinarnych

Zadanie B2. Integracja konstrukcji i technologii mikrosystemow 7 ukltadami
elektroniki odczytu i sterowania dla potrzeb inteligentnych sieci sensorowych
oraz Internetu obiektow (IoT)

Kierownik zadania: dr inz. Piotr Grabiec

Celem zadania bylo opracowanie rozproszonego systemu monitorowania
poziomu gazéw w pomieszczeniach. Zatozono, ze system ma pracowaé w oparciu
o zasilanie pasozytnicze, tj. pozyskiwanie energii ze Srodowiska. Z uwagi na
zainteresowanie ze strony firmy EUROCENTRUM wykrywaniem w budynkach
tlenku wegla system zrealizowano w oparciu o czujniki tlenku wegla.

Jako element detekcyjny zastosowano amperometryczny czujnik tlenku wegla
typu CO-AX produkcji firmy Alphasense. Jego zaleta jest mozliwos$¢ pracy w tem-
peraturze pokojowej (bez konieczno$ci podgrzewania), co pozwala na znaczace
ograniczenie poboru mocy urzadzenia. Prad wyjsciowy czujnika jest proporcjo-
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nalny do stezenia CO, a czuto§¢ wynosi 100 nA/ppm. System moze réwniez wspot-
pracowa¢ z innymi elektrochemicznymi czujnikami gazéw tego samego produ-
centa (NO, NO,, H,S, Cl).

Czujnik przewodowy z obsluga protokolu TCP/IP

Opracowano przewodowy czujnik CO z zasilaniem zewnetrznym, komunikujacy
si¢ przez sie¢ Ethernet z zastosowaniem protokotu IP. W rozwigzaniu zastosowano
ptytke czujnika wraz z potencjostatycznym ukladem odczytujacym (rys. 8), za-
montowang na plytce mikrokontrolera Arduino Uno wraz z interfejsem Ethernet
(rys. 9). Uklad oparty jest na nocie aplikacyjnej CN0234 firmy Analog Devices.
Zamontowana dodatkowo na plytce przetwornica step-up TPS61222 umozliwia
zastosowanie baterii pierwotnej 3,7 V/2400 mAh w charakterze zrdédla zasilania
awaryjnego, co umozliwia prace bez zasilania przez ok. 24 h.

y =
) s )
cml - E e i
Tt o

Oprogramowanie urzadzenia implemen-
tuje serwer HTTP, ktory umozliwia od-
czyt mierzonych wartosci za pomoca stan-
dardowej przegladarki WWW (rys. 10).
Ponadto urzadzenie zwraca wyniki po-
miarow w formacie JSON (rys. 11) dla
potrzeb automatycznych systeméw akwi-
zycji danych.

Rys. 8. Schemat uktadu potencjostatycznego

Ryé. 9. Zmontowane urzqdzenie‘ 7

€& 0 192.168,1,208/ndes him L:HVGoogIe 5 | wB 3 & O B =

Name |Value|Unit|Description
CO 0.000 |pprm|CO-4X carbon monoxide sensor-normalized
CORaw|0.000|mY |CO-AX carbon monoxide sensor-raw

Set update period (s) | Change |

MNext update in & seconds.

Rys. 10. Interfejs WWW urzadzenia

Flik.  Edycia

Histaria Paomac

A -loix|

http:ff192,168, 1,203 sens?0

€ 7 192.168.1,203)sens70 | |B- cooge ,| A 3 & Q- 6| =
{"NAME"™ : "COU,"TYPE™ : "Carbon monoxide sensor®,"DESCRIPTICHN™ : "CO-ALX carbon monoxide sensor-
normalized”, "UNITS™ : "ppm", "WALUE"™ : 0.00}

Rys. 11. Przyktad komunikacji z urzadzeniem przy uzyciu REST API
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Czujnik bezprzewodowy z zasilaniem autonomicznym

Bezprzewodowy wariant systemu z zasilaniem autonomicznym przedstawiono
na rys. 12. Urzadzenie zamontowane w obudowie jest ztozone z dwoch ptytek
drukowanych. Na jednej z plytek zamontowany jest radiomodem Telit LES0 wraz
z anteng, pracujacy w pasmie 433 MHz. Modem komunikuje si¢ z komputerem
typu Raspberry Pi, ktéry jest podtaczony do sieci internetowej ztagczem Ethernet.
Na drugiej ptytce umieszczony jest uklad zasilania wraz z ukladem odczytu czuj-
nika.
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Rys. 12. Schemat uktadu odczytu czujnika wraz z systemem zasilania

System zasilania jest oparty na przetwornicy DC/DC typu LTC3107 o napigciu
wyjsciowym 3,3 V. Przetwornica ta taduje superkondensator C16 o pojemnosci
0,22 F. Gléwne zrdodlo energii stanowi generator termoelektryczny typu MARLOW
TG12-4, podiaczony do wejscia Z1. Minimalna réznica temperatur pomiedzy
stronami termogeneratora, przy ktorej urzadzenie dziala prawidtowo, wynosi 15K —
w takiej sytuacji moc uzyteczna wynosi ok. 100 mW, co odpowiada wydajnos$ci ok.
7 mW/K. Nominalna moc (10 mW/K) jest osiggana przy roznicy temperatur
wynoszacej 60 K. W zastosowaniach praktycznych przewiduje si¢ montaz termo-
generatora na obudowie pieca lub grzejnika, co zapewni odpowiednig réznice tem-
peratur dla prawidlowego dziatania urzadzenia. Dodatkowe zrodio zasilania moze
stanowi¢ panel fotowoltaiczny podlaczany do wejscia Z8. Jako zapasowe zrodio
energii zastosowano bateri¢ CR2032 o pojemnosci 280 mAh.

Potencjostatyczny uktad odczytu czujnika zostal zrealizowany za pomocg uktadu
scalonego LMP91000 firmy Texas Instruments. Napigcie wyjSciowe, odpowia-
dajace monitorowanemu stezeniu CO, wyprowadzone jest na gniazdo Z3,
podiaczone do wejscia przetwornika A/C radiomodemu Telit LE5S0. Pobdr mocy
uktadu LMP91000 wynosi 10 pA w stanie aktywnym i 0,6 pA w stanie u$pienia.
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Zbiornik cieptej wody
Termo-generator
Radiator

Ptytka drukowana

Rys. 13. Testowa konfiguracja systemu zasilania z ter-
mogeneratorem

Radiomodem

System odczytu i zasilania

Czujnik

Rys. 14. Zmontowane urzadzenie bez podtaczonego
termogeneratora
Czujnik

Panel PV

Rys. 1.5 Zmontowane urzadzenie bez podtaczonego
termogeneratora, z zamontowanym panelem PV

Poniewaz ukfad wymaga zasilania na-
pigciem 5 V, zastosowano przetwornicg
step-up typu ADS61222.

Poboér pradu radiomodemu Telit LE50
wynosi w stanie aktywnym (odbior) 26 mA,
podczas nadawania — 33 mA, a w stanie
uspienia — 3 pA. Jednoczes$nie prad wyjs-
ciowy generatora wynosi 100 mW/3,3V =
= 30 mA (przy réznicy temperatur wy-
noszacej 15 K). Oznacza to, ze zastoso-
wany system zasilania jest w stanie za-
pewnié nieprzerwang prace czujnika pod
warunkiem obecnos$ci w instalacji grzew-
czej cieptej wody. Opracowane rozwig-
zanie nadaje si¢ do bezobslugowego mo-
nitorowania domowych piecykow i ko-
tlow gazowych.

Widok zmontowanej ptytki jest przed-
stawiony na rys. 13, a widok catego
urzadzenia w obudowie na rys. 14.
Zmontowang obudowe¢ wraz z panelem
fotowoltaicznym pokazano na rys. 15.
Urzadzenie zostato zademonstrowane na
targach electronica2014 (Monachium,
11-14.11.2014).

W ramach zadania wykonano czujnik
gazow z zasilaniem przewodowym podig-
czany do sieci Ethernet oraz czujnik
gazow z zasilaniem autonomicznym i ra-
diowa transmisja danych.

4. Modele, prototypy, wdrozenia

Modele

e Modut potencjostatu do wspotpracy z elektrochemicznymi czujnikami gazowymi
e Elastyczna opaska $wiecagca dla pieszych poruszajacych si¢ po drogach publicz-

nych

e Prostowniki przeznaczone do pozyskiwania mocy elektrycznej generowanej pod-
czas ruchu czlowieka przy pomocy moduldow piezoelektrycznych wykorzystu-

jacych folie PVDF

e Rodzina termogeneratorow TEG-MI-4
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e Ceramiczna folia termistorowa T3
e Ceramiczna folia termistorowa T4

Prototypy

e Modul potencjostatu z zasilaniem autonomicznym do wspoltpracy z czujnikami
gazowymi (bezprzewodowa transmisja danych)

e Modut zasilacza czujnikow gazowych (w szczegolnosci tlenku wegla), przezna-
czony do wspolpracy z inteligentnymi miernikami mocy "Smart Meters" (zasi-
lanie z TEG, bezprzewodowy interfejs M-Bus)

e Modul pomiaru temperatur i nadzoru eksperymentu

e Kontroler tadowania akumulatora przeznaczony do wspotpracy z generatorami
TEG

e Demonstrator systemu zasilania bezprzerwowego

e Generator termoelektryczny do wspomagania autonomicznych instalacji PV

e Kontroler fadowania RSS-18 przeznaczony do autonomicznych systemow foto-
woltaicznych wspolpracujacych z akumulatorami LiFePO4

e Kontroler roztadowania RSS-19 przeznaczony do autonomicznych systeméw
fotowoltaicznych wspotpracujacych z akumulatorami LiFePO4 oraz otowiowymi

Wdrozenie
¢ Grzejnik foliowy GB6S

5. Wspoélpraca miedzynarodowa

Zaklad aktywnie uczestniczy w dzialalno$ci Stowarzyszenia Elektroniki Orga-
nicznej (Organic and Printed Electronics Association OEA). Pracownicy Zakladu
biorg udziat w kwartalnych spotkaniach Stowarzyszenia oraz w pracach grup ro-
boczych ds. hermetyzacji organicznych elementow potprzewodnikowych i opraco-
wywania demonstratora wykorzystujagcego elementy organicznej elektroniki druko-
wanej.

W ramach programu UE Maria Curie realizowany jest projekt SENSEIVER,
koordynowany przez Uniwersytet w Nowym Sadzie (Serbia). Zaktad wspotpracuje
z partnerami z Serbii, Austrii, Portugalii, Niemiec, Rumunii i Polski.

W 2014 r. podjeto wspdtprace z firmami z Wegier 1 Estonii w zakresie opraco-
wania czujnikéw pH.

6. Dzialalno$¢ edukacyjna

Pracownicy naukowi zakladu prowadzili dla studentow Wydziatu Elektro-
techniki, Automatyki, Informatyki i Elektroniki Akademii Gorniczo-Hutniczej
w Krakowie zajecia laboratoryjne w zakresie technologii warstw grubych, tech-
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nologii montazu powierzchniowego, systemow fotowoltaicznych, technologii
LTCC. Dla studentéw Akademii Gorniczo-Hutniczej, Politechniki Wroctawskiej,
Politechniki Slaskiej, Politechniki Krakowskiej, Politechniki Warszawskiej byly
prowadzone praktyki wakacyjne oraz praktyki dyplomowe. Konsultowano i pro-
wadzono prace dyplomowe magisterskie i prace inzynierskie w zakresie ma-
terialow magnetoelektrycznych i technik wytwarzania p6l magnetycznych.
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