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Streszczenie 
 

Prezentowana praca zawiera wybrane zagadnienia naukowe związane  
z rozwijaną od lat tematyką w Katedrze Elektroniki dotyczącą mikrosys-
temów i sensorów. Autorzy odnieśli się do szczegółowych zagadnień 
takich jak: półprzewodnikowe sensory gazu, zmodyfikowane struktury 
multikrystalicznego krzemu jako detektor światła, cienkowarstwowe 
magnetyczne złącza tunelowe i ich zastosowania. Opisano również opra-
cowywane technologie i konstrukcje urządzeń próżniowych do wytwarza-
nia cienkich warstw i układów wielowarstwowych. Zaprezentowano 
przykładowe zastosowania techniki sensorowej i radiowej identyfikacji 
obiektów RFID w sektorze energetycznym. Przedstawiono zastosowanie 
dwóch zaawansowanych technologii ceramicznych – współwypalanych 
folii ceramicznych  LTCC oraz warstw grubych fotoformowalnych do 
wytworzenia elementów składowych mikrosystemu ceramicznego dla  
chromatografii – mikrokanału oraz płomieniowego detektora jonizacyjnego. 
 
Słowa kluczowe: optoelektronika, sensor gazu, półprzewodnik, zmodyfi-
kowane struktury multikrystalicznego krzemu jako detektory światła, 
technologia cienkowarstwowa, urządzenia próżniowe, magnetyczne złącza 
tunelowe, magnetyczne pamięci o dostępie swobodnym MRAM,  radiowa 
identyfikacja obiektów RFID, strefy zagrożone wybuchem, mikrosystem 
ceramiczny, mikrofluidyka, LTCC, warstwy grube fotoformowalne. 
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Microsystems and Sensors 

 
Abstract 

 
The work deals with scientific problems connected with microsystems and 
sensor technology developed in Department of Electronics. The authors 
present their achievements such as semiconductor gas sensors,  
microcrystalline silicon light detectors, thin film magnetic tunnel junctions  
and their applications. Some vacuum systems for films and multilayers 
depositions were also designed and constructed by our scientific staff. The 
sensor and radio frequency identification (RFID) applications were also 
described. Two advanced ceramic technologies (photoimageable thick 
films and LTCC) has been successfully combined to obtain microfluidic 
structures – the microchannel and the flame ionisation detector which  
are intended to use in a simple, portable ceramic microsystem for  
chromatography. 
 
Keywords: optoelectronics, semiconducting gas sensors, modified  
multicrystalline silicon structures as a light detector thin film technology, 
vacuum equipment, magnetic tunnel junctions, magnetic random  
access memory MRAM, Radio Frequency Identification (RFID), mine  
underground environment, ceramic microsystem, microfluidics, LTCC, 
photoimageable thick-films. 
 
1. Wstęp 
 

Katedra Elektroniki AGH od lat prowadzi działalność nauko-
wo-badawczą związaną z mikrosystemami i sensorami. Są to 
zarówno badania podstawowe jak i aplikacyjne. W artykule 
przedstawiono szerokie spektrum zagadnień będących przedmio-
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tem zainteresowania pracowników Katedry, począwszy od pół-
przewodnikowych sensorów gazu, zmodyfikowanych struktur 
multikrystalicznego krzemu jako detektorów światła, spintroniki 
(cienkowarstwowych magnetycznych złącz tunelowych), po-
przez nowatorskie technologie  próżniowe do wytwarzania 
cienkich warstw i układów wielowarstwowych oraz zastosowa-
nia techniki sensorowej i radiowej identyfikacji obiektów RFID 
w sektorze energetycznym. Omówiono także zastosowania 
zaawansowanych technologii ceramicznych – współwypalanych 
folii ceramicznych  LTCC oraz warstw grubych fotoformowal-
nych w mikrofluidyce . 

 
2. Półprzewodnikowe sensory gazu 
 

Na obecnym etapie rozwoju cywilizacji obserwuje się zasadni-
czy wzrost zagrożenia dla środowiska naturalnego człowieka. 
Przyczyniają się do tego w największym stopniu przemysł moto-
ryzacyjny i energetyczny, oba oparte na spalaniu paliw natural-
nych: węgla, ropy naftowej i gazu ziemnego. Najważniejsze 
składniki szkodliwych dla środowiska zanieczyszczeń stanowią 
pyły oraz takie gazy toksyczne jak: SOx, NOx, CO, CHx, NH3, 
H2S, pary metali ciężkich.  

W rozwiązywaniu tego problemu obserwuje się działania  
w dwóch, tylko pozornie nie mających ze sobą nic wspólnego, 
kierunkach: z jednej strony - wykorzystanie ekologicznie bez-
piecznych źródeł i nośników energii, jak energia słoneczna i wo-
dór, z drugiej - konstruowanie czujników do ciągłej kontroli  
i monitorowania atmosfery. Dwutlenek tytanu jest półprzewodni-
kiem mającym podstawowe znaczenie dla obu tych kierunków 
badań [1-6]. Z jednej strony, wykazuje on znane i bardzo obiecu-
jące własności fotokatalityczne, co powoduje iż jest stosowany 
jako fotoelektroda w urządzeniach służących do produkcji wodoru 
na drodze fotoelektrolizy. Z drugiej strony, czysty lub modyfiko-
wany TiO2 jest wykorzystywany jako materiał aktywny w pół-
przewodnikowych sensorach gazów zarówno redukujących (H2, 
CO) jak i utleniających (NOx, O2). Badania zmierzają do połącze-
nia w jednym urządzeniu obu tych cech TiO2: fotoaktywności  
i czułości na oddziaływanie z gazem w celu skonstruowania na 
bazie nano- i mikrokrystalicznego dwutlenku tytanu aktywowane-
go światłem rezystancyjnego sensora gazu. Aktywacja światłem 
ma do spełnienia podwójną rolę: 

• zapewnia samoczynną regenerację sensora poprzez dezaktywa-
cję zatruwających sensor zanieczyszczeń – samoczyszczący się 
sensor, 

• pozwala ograniczyć pobór mocy przez sensor poprzez obniże-
nie temperatury jego pracy.  

W pracy badano charakterystyki sensorowe czyli dynamiczne 
odpowiedzi czujników gazu w postaci zmian rezystancji na zadaną 
skokową zmianę koncentrację gazu. Aktywny element czujnika 
stanowi cienka warstwa półprzewodnika otrzymana w technologii 
rozpylania rf.  

Do najważniejszych osiągnięć pracy nad technologią i kon-
strukcją rezystancyjnych sensorów gazów redukujących na bazie 
TiO2 oraz SnO2 zaliczyć należy [1-6]:  

• opracowanie metod otrzymywania sensorów o dużej czułości  
i powtarzalności odpowiedzi na zmianę koncentracji wodoru  
i metanu, 

• uzyskanie poprawy odpowiedzi po zatruciu sensora gazu na 
drodze naświetlania sensora promieniowaniem UV, 

• obniżenie temperatury pracy do 250oC. 

W Katedrze Elektroniki wytworzono i przetestowano kilka wer-
sji sensorów, m.in. zbudowanych na podłożach ceramicznych Low 
Temperature Cofired Ceramic – LTCC (współpraca z Technicz-
nym Uniwersytetem Ilmenau w Niemczech) [7, 8] oraz krzemo-
wych (współpraca z Instytutem Technologii Elektronowej  
w Warszawie) [9]. Czujnik gazu w postaci mikroukładu na mem-

branie krzemowej pozwolił na przeprowadzanie eksperymentów  
z modulacją temperatury pracy (rys. 1). 

 
 

 
 
Rys. 1.  Ogólny przekrój mikrosensora gazu na membranie 
Fig. 1.  Cross section of a gas microsensor on a membrane 

 
Technologię podłoża sensorowego wykonano w całości na linii 

technologicznej układów CMOS w ITE–Warszawa. Kształtka 
stanowiąca podłoże sensora wykonana jest z krzemu o grubości 
0.4 mm i wymiarze bocznym 3 mm. Od spodu wytrawiono wnękę, 
dzięki czemu powstała cienka membrana o grubości kilku μm. Od 
strony górnej naniesiono cienkie warstwy SiO2 oraz Si3N4 izolują-
ce strukturę od krzemowego podłoża. Odpowiednią temperaturę 
pracy zapewnia wbudowany grzejnik platynowy o kształcie me-
andra. Kontakty do warstwy gazoczułej wykonano ze złota  
w postaci międzypalczastych elektrod.  

Kolejne etapy technologiczne przeprowadzano w Katedrze 
Elektroniki AGH. Były to: próżniowe naniesienie tlenkowej war-
stwy gazoczułej (stanowiła ją cienka warstwa SnO2 lub ZnO) oraz 
montaż mikrostruktur sensorowych w typowych obudowach  
TO–5.  

Szybkość reakcji fizykochemicznych zachodzących na po-
wierzchni sensora w obecności atmosfery gazowej silnie zależy od 
temperatury. Modulacja temperatury pozwala analizować odpo-
wiedź sensora w stanie przejściowym.  

Wytworzony sensor mikromechaniczny pracujący w trybie 
zmienno-temperaturowym testowano w atmosferze gazowej  
o ustalonej wilgotności dla różnych kombinacji koncentracji ga-
zów w mieszaninie. Analiza odpowiedzi sensora i zastosowanie 
odpowiedniej metody ekstrakcji cech pozwoliły na rozpoznanie 
gazów w mieszaninie binarnej za pomocą pojedynczego sensora  
z modulowaną temperaturą pracy [9]. Wykonany mikrosensor 
zbudowany na membranie krzemowej jest pierwszym tego typu 
układem wykonanym w Polsce. Może on współpracować z modu-
łem sensorowym, zapewniającym odpowiednie warunki zasilania 
grzejnika i pomiaru warstwy gazoczułej. Układ zawiera też bloki 
wzmacniania i kondycjonowania sygnału. Komunikacja z kompu-
terem osobistym pozwala na konfigurację modułu i transmisję 
danych z sensora. (Autorzy: W. Maziarz, T. Pisarkiewicz,  
K. Zakrzewska). 
 
3. Zmodyfikowane struktury  

multikrystalicznego krzemu  
jako detektor światła 

 
Detektory krzemowe stanowią szeroką grupę przetworników 

światło-prąd. Wśród nich wyróżnia się detektory kwantowe, któ-
rych działanie obejmuje oddziaływanie kwantowe między świa-
tłem a elektronami, m.in. fotoemisję, fotoprzewodnictwo i efekt 
fotoelektryczny [10]. Struktury fotowoltaiczne na bazie krzemu 
odpowiednio modyfikowane również mogą stanowić rodzaj foto-
detektora światła. 

Amorficzne warstwy krzem–węgiel otrzymywano przy użyciu 
wielomodułowego systemu MW – PE CVD firmy Elettrorava 
S.p.A [11] w mieszaninie gazowej SiH4+CH4, gdzie zawartość 
procentowa metanu w plazmie zawierała się w granicach 20% do 
75%. Reakcja zachodziła w temperaturze 180°C na podłożu, przy 
mocy RF 5 W i ciśnieniu ok. 80 Pa [12]. Warstwy nałożono na 
podłoża krzemu multikrystalicznego stanowiącego bazę struktur 
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fotowoltaicznych (ogniw słonecznych). Autorzy scharakteryzowa-
li powierzchnię warstwy typu a-Si:C:H jak i wykonane struktury 
fotowoltaiczne. W celu określenia wpływu warstw na własności 
modyfikowanych struktur przeprowadzono szereg komplekso-
wych badań: optycznych – transmisji i odbicia, elektrycznych – 
wyznaczanie charakterystyk I-V ogniw słonecznych oraz analiza 
spektralnej fotoczułości. 

Warstwy a-Si:C:H cechuje współczynnik załamania w grani-
cach 1,75÷2,15 oraz optyczna przerwa energetyczna w przedziale 
od 2,46 do 3,17 eV. Pozwoliło to uzyskać istotną redukcję całko-
witego odbicia światła od podłoża krzemowego z 26% do 6% 
[13], stąd też warstwy te pełnią funkcję powłok antyrefleksyjnych.  

Do badania fotoczułości zastosowano zestaw złożony z mono-
chromatora firmy Oriel z modulowaną wiązką światła z zakresu 
od 360 do 2500 nm, z siatka dyfrakcyjno-odbiciową o stałej siatki 
0,033 mm [14]. Fotoczułość tych struktur badano w temperaturze 
pokojowej metodą napięciową i prądową. Sygnał napięciowy 
podawano na wejście przedwzmacniacza SR550 woltomierza 
selektywnego lock-in SR830 DSP Stanford Research System. 
Rejestrowano go w funkcji długości fali padającego światła 
z zakresu 400-1100 nm. Częstotliwość modulacji wiązki padającej 
wynosiła 90 Hz. 

Zaobserwowano wzrost fotoczułości struktur pokrytych war-
stwą a-Si:C:H w stosunku do struktury niemodyfikowanej  
w obszarze spektralnym 600–1100 nm. Otwiera to nowe możliwo-
ści aplikacyjne wspomnianych warstw a-Si:C:H dla detektorów 
światła w zakresie czerwieni i bliskiej podczerwieni. (Autorzy 
rozdziału: T. Stapiński, B. Swatowska). 
 
4. Cienkowarstwowe magnetyczne złącza 

tunelowe i ich zastosowania 
 

Odkrycie gigantycznego efektu magnetorezystancyjnego 
(GMR, Giant Magnetoresistance) [15] w magnetycznych układach 
cienkowarstwowych w końcu lat osiemdziesiątych zapoczątkowa-
ło rozwój nowej dziedziny zwanej spintroniką∗. Spintronika zaj-
muje się badaniem spinowo zależnego przewodnictwa. Cechą 
charakterystyczną elementów spintronicznych jest to, że ich prze-
wodnictwo może być sterowane zarówno polem elektrycznym jak 
i polem magnetycznym. Ponadto elementy spintroniczne wykazu-
ją nieulotny (zachowany po odłączeniu zasilania) stabilny stan 
wysoko lub nisko-rezystancyjny, który związany jest z ich magne-
tyzmem. Dwuzaciskowe elementy spintroniczne (wykorzystujące 
efekt GMR i AMR -Anisotropic Magnetoresistance) znalazły 
zastosowanie na skalę komercyjną jako czujniki pola magnetycz-
nego [16] oraz głowice odczytowe twardych dysków [17].  
Spektakularnym efektem zastosowania dwuzaciskowych elemen-
tów spintronicznych w głowicach odczytowych twardych dysków, 
zamiast indukcyjnych, był wzrost pojemności dysków  
z 10 Mbitów/cal2 w latach osiemdziesiątych do około  
100 Gbitów/cal2 obecnie.  

 
Magnetyczne Złącze Tunelowe 

 
Spośród dwuzaciskowych elementów spintronicznych magne-

tyczne złącze tunelowe (MTJ, Magnetic Tunnel Junction) [18] jest 
obecnie przedmiotem bardzo intensywnych badań aplikacyjnych  
i podstawowych [25, 26], prowadzonych również w Katedrze 
Elektroniki AGH [19-24]. Zainteresowania aplikacyjne wynikają  
z jego specjalnych własności, niespotykanych w innych dwuzaci-
skowych elementach spintronicznych, do których należy zaliczyć 
duży współczynnik tunelowej magnetorezystancji i modyfikowal-
ną w szerokim zakresie rezystancję (od omów do megaomów). 
Dzięki tym własnościom uważa się, że magnetyczne złącze  
tunelowe stanie się kluczowym elementem nowej generacji  
magnetorezystancjncyh pamięci o swobodnym dostępie (MRAM, 
Magnetic Random Access Memory) [26], nowego typu reprogra-
mowalnych układów logicznych (RSP Reprogrammable Spin 

                                                      
∗ Używa się też nazw elektronika spinowa oraz magnetoelektronika  

Logic) [27], nowej generacji głowic odczytowych dysków twardych 
[28] oraz wysokoczułych czujników pola magnetycznego [29].  

Magnetyczne złącze tunelowe w swojej podstawowej formie 
składa się z dwóch ferromagnetycznych elektrod przedzielonych 
barierą w postaci dielektryka (rys. 2). Działanie złącza opiera się 
na zjawisku tunelowania elektronów przez barierę potencjału. 
Prąd tunelowy zależy od parametrów bariery oraz wzajemnego 
kierunku namagnesowania elektrod. W efekcie spinowo zależnego 
tunelowania elektronów złącze wykazuje dwa stany rezystancyjne 
wysoki i niski. Niski stan rezystancyjny (RP) występuje w przy-
padku, gdy kierunki namagnesowania elektrod złącza są równole-
głe (rys. 2a) natomiast wysoki stan rezystancyjny (RAP) występuje, 
gdy kierunki namagnesowania elektrod złącza są antyrównoległe 
(rys. 2b). 

 
 

 
 
Rys. 2.  Magnetyczne złącze tunelowe. Strzałki oznaczają kierunki  

namagnesowania elektrod ferromagnetycznych 
Fig. 2.  Magnetic tunnel junction. The arrows denote magnetization  

directions of ferromagnetic electrodes 
 
Parametrem, który określa względną różnice tych rezystancji jest 

tunelowa magnetorezystancja definiowana jako TMR = (RAP−RP)/RP. 
Ponadto dla złącza określa się takie parametry jak: rezystancję na 
powierzchnię (R×A) oraz pola przełączeń warstwy swobodnej 
(HS) i przytrzymanej (HP). 

Ze względu na swoją „dwustanowość”, duży współczynnik 
TMR (dochodzący do 355% [15]), modyfikowalną w szerokim 
zakresie wartość R×A (Ωμm2 do MΩμm2), małe wartości pól 
przełączeń warstwy swobodnej (HS) oraz duże wartości pól prze-
łączeń warstwy przytrzymanej (HP), uważa się że magnetyczne 
złącze tunelowe typu zawór spinowy (spin valve magnetic tunnel 
junction SV-MTJ) stanie się wykorzystywanym w gigabajtowych 
magnetorezystancjnych pamięciach MRAM, reprogramowalnych 
spinowych układach logicznych oraz głowicach odczytowych 
twardych dysków o wysokiej gęstości upakowania dochodzącej do 
Tb/cal2. 

 
Pamięć MRAM 

 
Komórka MRAM zbudowana na SV-MTJ [17, 25] wykorzystu-

je dwa stabilne nisko i wysoko rezystancyjne stany. Niski stan 
reprezentuje logiczne „0”, natomiast wysoki stan reprezentuje 
logiczne „1”. Zmiana stanu komórki (zapis informacji) realizowa-
na jest przez zmianę kierunku namagnesowania warstwy swobod-
nej za pomocą prądów (IB, IB W) przepływających w liniach umiesz-
czonych nad i pod SV-MTJ (rys. 3b). Odczyt stanu komórki reali-
zowany jest przez przepuszczenie prądu (IR) przez złącze i porów-
nanie rezystancji złącza z wartością referencyjną (rys. 3c). Pamięć 
MRAM zbudowana w oparciu o SV-MTJ (prototypy między 
innymi zaprezentowały Motorola [25], Infineon-IBM) oferuje 
nieulotność, zbliżony czas odczytu i zapisu do pamięci SRAM 
(Static Random Access Memory), porównywalne rozmiary komó-
rek do DRAM (Dynamic Random Access Memory) i FLASH, 
nieograniczoną liczbę cykli zapisu oraz odporność na promienio-
wanie radiacyjne.  

 
Reprogramowalne spinowe układy logiczne 

 
Obiecującym zastosowaniem magnetycznych złącz tunelowych 

są nowego typu reprogramowalne układy logiczne, w których przy 
pomocy złącza lub kilku złącz [26] można zbudować reprogra-
mowalne bramki logiczne. Na rysunku 4 przedstawiono przykła-
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dowy schemat układu bramki logicznej zrealizowanej w oparciu  
o jedno złącze MTJ. W tym przypadku wysoki lub niski stan 
rezystancyjny (zależny od kierunków namagnesowania MS i MP 
elektrod ferromagnetycznych) złącza jest wyjściowym stanem 
logicznym a kierunki prądów w liniach, stosowane do zmiany 
kierunków namagnesowań elektrod ferromagnetycznych, repre-
zentują logiczne sygnały wejściowe bramki.  

 
 

 
 
Rys. 3.  Budowa i organizacja pamięci MRAM (a), zapis informacji do komórki (b), 

odczyt stanu komórki (c) 
Fig. 3.  Design and organization of MRAM memory (a) writing (b), reading (c) 

 
 
 

 
 
Rys. 4.  Koncepcja realizacji reprogramowalnej spinowej bramki logicznej na 

jednym MTJ 
Fig. 4.  Schematic of a reprogrammable magnetic logic based on a MTJ device 

 
Poprzez zmianę wzajemnej relacji pomiędzy kierunkami nama-

gnesowania elektrod ferromagnetycznych można zaprogramować 
złącze (ustalić wyjściowy kierunek wzajemnego namagnesowania 
MS i MP), aby w zależności od potrzeb zrealizować funkcje lo-
giczne AND lub OR oraz NAND lub NOR.  

Od MTJ działającego jako komórka pamięci MRAM lub bram-
ka logiczna wymagany jest jak najwyższy TMR (decyduje między 
innymi o rozróżnialności stanu „0” i „1”), małe pola przełączeń 
warstwy swobodnej oraz duże pola przełączeń warstwy przytrzy-
manej. Mała wartość pól przełączeń warstwy swobodnej wymaga-
na jest ze względu na minimalizacje poboru mocy przez układ 
(prąd potrzebny do zmiany stanu komórki lub układu logicznego). 
Duża wartość pól przełączeń warstwy przytrzymanej wymagana 
jest, aby uniemożliwić prądom stosowanym do zmiany kierunku 
namagnesowania warstwy swobodnej zmianę kierunku namagne-
sowania warstwy przytrzymanej (osiągnięcie dwóch wyraźnie 
rozróżnialnych stanów rezystancyjnych). (Autor rozdziału:  
T. Stobiecki). 
 
5. Urządzenia próżniowe do wytwarzania 

cienkich warstw 
 

W Katedrze Elektroniki opracowywane są konstrukcje urządzeń 
do wytwarzania cienkich warstw i układów cienkowarstwowych 

oraz technologie próżniowe dla tych urządzeń. Szereg oryginal-
nych konstrukcji znalazło zastosowanie w jednostkach badaw-
czych oraz w przemyśle. Zbudowane systemy miały konstrukcje 
wsadowe i potokowe. Stosowane są różne metody wytwarzania 
cienkich warstw takie jak naparowanie próżniowe, jonowe rozpy-
lanie dc i magnetronowe, naparowanie łukowe czy odparowanie 
laserowe. Konstrukcje urządzeń jak i użyte technologie wytwarza-
nia warstw uzależnione były od wymagań stawianych systemowi 
cienkowarstwowemu (np. dla systemów fotowoltaicznych stoso-
wano rozpylenie jonowe). Przykład skonstruowanej w ramach 
projektu celowego linii potokowej przedstawiono na rysunku 5  
a systemu wsadowego na rysunku 6 [30-34]. (Autorzy rozdziału: 
E. Leja,  K. Marszałek). 

 
 

 
 
Rys. 5.  Potokowa linia przemysłowa do wytwarzania cienkich warstw metodą 

jonowego rozpylania magnetronowego 
Fig. 5.  Industrial magnetron sputtering in-line system for thin film deposition 
 

 
 

 
 
Rys. 6.  Urządzenie do pokrywania podłoży o złożonych kształtach metodą  

platerowania łukowego 
Fig. 6.  Arch platering system for film  deposition on multi-shape-substrates 
 
 
6. Przykładowe zastosowania techniki  

sensorowej i radiowej identyfikacji  
obiektów RFID  w sektorze  
energetycznym 

 
Opracowanie, a następnie wdrożenie do eksploatacji przemy-

słowej systemów kontrolno-pomiarowych jest efektem, często 
bardzo rozbudowanej, współpracy ośrodków naukowych, firm 
produkujących aparaturę i odbiorcy. Prace prowadzone w Kate-
drze Elektroniki obejmują głównie fazę badawczą [35, 36], budo-
wę modeli laboratoryjnych i prototypu aparatury (oprogramowa-
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nia) oraz uczestnictwo w wdrożeniu, i dotyczą określonych podze-
społów systemu przemysłowego. Są to głowice pomiarowe do 
monitorowania zjawisk fizycznych (charakterystycznych dla 
przebiegu procesu technologicznego) występujących w obiekcie 
objętym przez system pomiarowo-kontrolny. Rola tych przyrzą-
dów jest kluczowa w zapewnieniu wiarygodnej informacji  
o procesie i niezawodności przemysłowego systemu pomiarowe-
go. Prezentowane rozwiązania zaprojektowano do pracy w trud-
nych warunkach (wysokie temperatury, zapylenie, zagrożenie 
wybuchem) w ramach projektów celowych [37, 38]. Optoelektro-
niczną głowicę pomiarową opracowano do systemu monitoringu 
niespalonego węgla w popiołach energetycznych przeznaczonego 
dla elektrowni cieplnych [37]. Natomiast dla górnictwa podziem-
nego opracowano czytnik i terminal RFID (Radio Frquency  
IDentification)  jako elementy systemu RFID do zdalnej identyfi-
kacji metalicznych obiektów przemysłowych [38, 41]. 

 
System ciągłego pomiaru niespalonego węgla  
w popiołach energetycznych 

 
Kontrola niespalonego węgla w popiołach jest stale aktualnym 

zagadnieniem w eksploatacji elektrowni cieplnych ze względu na 
optymalizację spalania i ochronę środowiska. W konstrukcji pre-
zentowanego systemu ciągłego oznaczania węgla resztkowego  
w procesie produkcyjnym (rys. 7) została wykorzystana technika 
optycznego odbicia rozproszonego [39, 40]. System zapewnia 
bieżącą kontrolę i rejestrację procesu spalania, a także wytworze-
nie źródła sygnału dla układów automatyki sterowania kotłem. 

 
 

 
 
Rys. 7.   Głowica pomiarowa na kanale emisji spalin w elektrowni 
Fig. 7.   Optical measurement head mounted in the power plant emission channel 

 
 

System identyfikacji elementów maszyn górniczych 
 
System identyfikacji elementów maszyn górniczych (rys. 8) jest 

przeznaczony do prowadzenia gospodarki materiałowej w  kopal-
niach, w szczególności eksploatujących pokłady węglowe. System 
zapewnia jednoznaczną identyfikację elementów, rejestrację czasu 
użytkowania tych elementów oraz warunków ich pracy, a także 
pozwoli na przetwarzanie niezbędnych danych dla oceny stopnia 
ich zużycia. Jest to niezwykle ważne dla bezpieczeństwa pracy  

w ścianowych przodkach wydobywczych kopalń podziemnych 
[38, 41, 43].  

 
 

 
 
Rys. 8.   Schemat blokowy systemu RFID do zdalnej identyfikacji  

elementów maszyn górniczych 
Fig. 8.   Structure of RFID system for  remote identification of parts  

of mining machines 
 
 
Efekty wdrożeniowe 

 
Efektywna realizacja wdrożeń z zakresu optoelektronicznej 

techniki sensorowej i radiowej identyfikacji obiektów jest bezpo-
średnio związana z prowadzonymi w Katedrze Elektroniki bada-
niami podstawowymi nad materiałami półprzewodnikowymi 
(fotodetekcja) [np. 35, 36] i modelowaniem pól elektromagne-
tycznych [41]. Przedmiotem opracowań wykonanych w Katedrze 
Elektroniki są: optoelektroniczna głowica pomiarowa dla analiza-
tora popiołu kotłów energetycznych [42] i czytnik z terminalem 
RFID [43]. Całościowe wdrożenie systemów kontrolno-
pomiarowych realizowane było przez uczelniano-przemysłowe 
zespoły badawcze w ramach projektów celowych [37, 38].  
Analizator popiołu do kotłów energetycznych produkowany jest 
przez ZAP „Kwant” –Kraków, natomiast system RFID dla górnic-
twa przez ELSTA – Wieliczka. (Autorzy rozdziału: Henryk  
Jankowski, Cezary Worek,  Lidia J. Maksymowicz). 
 
7. Zaawansowany mikrosystem ceramiczny 

dla mikrofluidyki 
 

Zaawansowane technologie mikroelektroniczne stosowane do-
tąd do produkcji układów elektronicznych znajdują coraz szersze 
zastosowanie również do wytwarzania układów mikromechanicz-
nych i układów dla mikrofluidyki. Technologie krzemowe pełnią 
w tych zastosowaniach wiodącą rolę, ale okazuje się, że również 
zaawansowane technologie ceramiczne takie jak technologia folii 
ceramicznych współwypalanych LTCC (Low Temperature  
Cofired Ceramic) i technologia warstw grubych fotoformowal-
nych  (photoimageable thick-film technology) są użyteczne.  
Mikroukłady ceramiczne charakteryzują się  odpornością na wy-
soką temperaturę i trudne warunki środowiskowe, są łatwiejsze do 
wykonania i tańsze niż układy krzemowe. Ich atutem jest również 
to, że umożliwiają zbudowanie na jednym podłożu układów zinte-
growanych zawierających np. grzejnik, detektor i separator. 

Zaawansowane technologie ceramiczne – technologię LTCC  
i technologię warstw grubych fotoformowalnych – wykorzystano 
do zbudowania dwóch układów dla mikrofluidyki: mikrokanału  
o szerokości 200 μm, głębokości 100 μm oraz długości 5 m 
mieszczącego się na płytce o wymiarach 5 cm x 5 cm (rys. 9) oraz 
płomieniowego detektora jonizacyjnego (rys. 10). Obydwa układy 
są elementami będącego w trakcie realizacji mikrosystemu cera-
micznego do zastosowania w  prostym, przenośnym chromatogra-
fie [44, 45]. Mikrokanał pełni rolę separatora, płomieniowy detek-
tor jonizacyjny  znajduje zastosowanie  w analizie jakościowej 
substancji chemicznych np. paliwa. W trakcie prac nad elementa-
mi mikrosystemu ceramicznego opracowano innowacyjną metodę 
łączenia dwóch ceramik: fotoformowalnego dielektryka, przy 
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pomocy którego buduje się kanał,  z ceramiką LTCC, która służy 
do zamknięcia kanału od góry. Opatentowano również nową 
metodę wywoływania warstw grubych światłoczułych w parach 
wywoływacza [46] wytwarzanych przez generatory ultradźwię-
kowe. (Autorzy rozdziału: Stanisław Nowak, Barbara Dziurdzia, 
Zbigniew Magoński). 

 
 

 
 
Rys. 9.  Mikrokanał zbudowany z połączenia warstwy grubej fotoformowalnej  

z LTCC 
Fig. 9.  Microchannel formed by combination of a photoimageable dielectric  

and LTCC 
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Rys. 10. Grubowarstwowy płomieniowy detektor jonizacyjny 
Fig. 10.  Thick-film flame ionisation detector 
 
 
8. Podsumowanie 
 

Tematyka badawcza prowadzona w Katedrze Elektroniki AGH 
odpowiada najnowszym trendom światowym i w szczególności 
włącza się w główny nurt działań zmierzających do ochrony śro-
dowiska naturalnego człowieka, w tym rozwój odnawialnych  
źródeł energii w ramach europejskich projektów badawczych. 
Perspektywicznym i niezwykle nowoczesnym obszarem działań 
pozostaje spintronika z jej niezwykłymi urządzeniami wykorzy-
stującymi tunelowy efekt magnetorezystancyjny (TMR). Działania 
wdrożeniowe i patentowe Katedry w dziedzinie technologii cien-
kowarstwowej i przemysłowych systemów sensorowych oraz 
układów sterujących przyczyniają się do umocnienia więzi nauki 
z przemysłem. 
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