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Streszczenie

Prezentowana praca zawiera wybrane zagadnienia naukowe zwiazane
z rozwijana od lat tematyka w Katedrze Elektroniki dotyczaca mikrosys-
temOw 1 sensorow. Autorzy odniesli si¢ do szczegdtowych zagadnien
takich jak: pdlprzewodnikowe sensory gazu, zmodyfikowane struktury
multikrystalicznego krzemu jako detektor $wiatla, cienkowarstwowe
magnetyczne zfacza tunelowe i ich zastosowania. Opisano rowniez opra-
cowywane technologie i konstrukcje urzadzen prézniowych do wytwarza-
nia cienkich warstw i ukladow wielowarstwowych. Zaprezentowano
przyktadowe zastosowania techniki sensorowej i radiowej identyfikacji
obiektow RFID w sektorze energetycznym. Przedstawiono zastosowanie
dwoch zaawansowanych technologii ceramicznych — wspotwypalanych
folii ceramicznych LTCC oraz warstw grubych fotoformowalnych do
wytworzenia elementow skladowych mikrosystemu ceramicznego dla
chromatografii — mikrokanatu oraz ptomieniowego detektora jonizacyjnego.

Stowa Kkluczowe: optoelektronika, sensor gazu, potprzewodnik, zmodyfi-
kowane struktury multikrystalicznego krzemu jako detektory S$wiatla,
technologia cienkowarstwowa, urzadzenia préozniowe, magnetyczne ztacza
tunelowe, magnetyczne pamigci o dostgpie swobodnym MRAM, radiowa
identyfikacja obiektow RFID, strefy zagrozone wybuchem, mikrosystem
ceramiczny, mikrofluidyka, LTCC, warstwy grube fotoformowalne.

" Dzigkujemy pozostalym wspétautorom artykutu: Tomaszowi STOBIECKIEMU,
Henrykowi JANKOWSKIEMU, Konstantemu MARSZALKOWI, Cezaremu
WORKOWI, Wojciechowi MAZIARZOWI, Barbarze SWATOWSKIEJ, Barbarze
DZIURDZI, Zbigniewowi MAGONSKIEMU, ktorych nazwiska ze wzgledow
formalnych nie mogty by¢ umieszczone w wykazie autorow

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. Wstep

Katedra Elektroniki AGH od lat prowadzi dziatalno$¢ nauko-
wo-badawcza zwiazana z mikrosystemami i sensorami. Sa to
zardbwno badania podstawowe jak i aplikacyjne. W artykule
przedstawiono szerokie spektrum zagadnien bgdacych przedmio-
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tem zainteresowania pracownikoéw Katedry, poczawszy od pot-
przewodnikowych sensorow gazu, zmodyfikowanych struktur
multikrystalicznego krzemu jako detektorow $wiatta, spintroniki
(cienkowarstwowych magnetycznych ztacz tunelowych), po-
przez nowatorskie technologie prézniowe do wytwarzania
cienkich warstw i uktadow wielowarstwowych oraz zastosowa-
nia techniki sensorowej i radiowej identyfikacji obiektoéw RFID
w sektorze energetycznym. Omoéwiono takze zastosowania
zaawansowanych technologii ceramicznych — wspotwypalanych
folii ceramicznych LTCC oraz warstw grubych fotoformowal-
nych w mikrofluidyce .

2. Pétprzewodnikowe sensory gazu

Na obecnym etapie rozwoju cywilizacji obserwuje si¢ zasadni-
czy wzrost zagrozenia dla $rodowiska naturalnego czlowieka.
Przyczyniaja si¢ do tego w najwigkszym stopniu przemyst moto-
ryzacyjny i energetyczny, oba oparte na spalaniu paliw natural-
nych: wegla, ropy naftowej i gazu ziemnego. Najwazniejsze
sktadniki szkodliwych dla $rodowiska zanieczyszczen stanowia
pyly oraz takie gazy toksyczne jak: SO,, NO,, CO, CH,, NHs,
H,S, pary metali cigzkich.

W rozwiazywaniu tego problemu obserwuje si¢ dziatania
w dwoch, tylko pozornie nie majacych ze soba nic wspdlnego,
kierunkach: z jednej strony - wykorzystanie ekologicznie bez-
piecznych zrddet i no$nikow energii, jak energia stoneczna i wo-
dor, z drugiej - konstruowanie czujnikow do ciaglej kontroli
1 monitorowania atmosfery. Dwutlenek tytanu jest potprzewodni-
kiem majacym podstawowe znaczenie dla obu tych kierunkow
badan [1-6]. Z jednej strony, wykazuje on znane i bardzo obiecu-
jace wiasnosci fotokatalityczne, co powoduje iz jest stosowany
jako fotoelektroda w urzadzeniach stuzacych do produkcji wodoru
na drodze fotoelektrolizy. Z drugiej strony, czysty lub modyfiko-
wany TiO, jest wykorzystywany jako material aktywny w pol-
przewodnikowych sensorach gazéw zaréwno redukujacych (H,,
CO) jak i utleniajacych (NOy, O,). Badania zmierzaja do potacze-
nia w jednym urzadzeniu obu tych cech TiO,: fotoaktywnosci
i czuto$ci na oddzialywanie z gazem w celu skonstruowania na
bazie nano- i mikrokrystalicznego dwutlenku tytanu aktywowane-
go $wiatlem rezystancyjnego sensora gazu. Aktywacja $wiatlem
ma do spetnienia podwdjna rolg:

e zapewnia samoczynng regeneracj¢ sensora poprzez dezaktywa-
cj¢ zatruwajacych sensor zanieczyszczen — samoczyszczacy si¢
sensor,

e pozwala ograniczy¢ pobOr mocy przez sensor poprzez obnize-
nie temperatury jego pracy.

W pracy badano charakterystyki sensorowe czyli dynamiczne
odpowiedzi czujnikéw gazu w postaci zmian rezystancji na zadana
skokowa zmiang koncentracj¢ gazu. Aktywny element czujnika
stanowi cienka warstwa potprzewodnika otrzymana w technologii
rozpylania rf.

Do najwazniejszych osiagni¢¢ pracy nad technologia i kon-
strukcja rezystancyjnych sensorow gazow redukujacych na bazie
TiO, oraz SnO, zaliczy¢ nalezy [1-6]:

e opracowanie metod otrzymywania sensoréw o duzej czutoSci
i powtarzalnoéci odpowiedzi na zmiang koncentracji wodoru
i metanu,

e uzyskanie poprawy odpowiedzi po zatruciu sensora gazu na
drodze naswietlania sensora promieniowaniem UV,

e obnizenie temperatury pracy do 250°C.

W Katedrze Elektroniki wytworzono i przetestowano kilka wer-
sji sensorow, m.in. zbudowanych na podtozach ceramicznych Low
Temperature Cofired Ceramic — LTCC (wspoétpraca z Technicz-
nym Uniwersytetem Ilmenau w Niemczech) [7, 8] oraz krzemo-
wych (wspotpraca z Instytutem Technologii Elektronowej
w Warszawie) [9]. Czujnik gazu w postaci mikrouktadu na mem-
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branie krzemowej pozwolil na przeprowadzanie eksperymentoéw
z modulacjg temperatury pracy (rys. 1).

elektrody warstwa
migdzypalczaste  gazoczula
Au-Cr03 pm*  Sn0.~0,5-0,7 um

Si'_N" 9-2 a6 meander Pt
(Plazma)
i T > A 2 H

Si,N,0,1 pm :,—i—
(LPCVD)
$i0,0,7 pm \ n-Si
Si,N,0,1 pm S==* warstwa Cr od spodu Au ~ 40 nm."'=
(LPCVD)

Rys. 1. Ogolny przekrdj mikrosensora gazu na membranie

Fig. 1.  Cross section of a gas microsensor on a membrane

Technologig¢ podloza sensorowego wykonano w catosci na linii
technologicznej uktadéow CMOS w ITE-Warszawa. Ksztaltka
stanowigca podloze sensora wykonana jest z krzemu o grubosci
0.4 mm i wymiarze bocznym 3 mm. Od spodu wytrawiono wngke,
dzigki czemu powstata cienka membrana o grubosci kilku pm. Od
strony gornej naniesiono cienkie warstwy SiO, oraz SizN, izoluja-
ce strukturg od krzemowego podioza. Odpowiednia temperaturg
pracy zapewnia wbudowany grzejnik platynowy o ksztalcie me-
andra. Kontakty do warstwy gazoczulej wykonano ze ztota
w postaci migdzypalczastych elektrod.

Kolejne etapy technologiczne przeprowadzano w Katedrze
Elektroniki AGH. Byly to: proézniowe naniesienie tlenkowej war-
stwy gazoczulej (stanowita ja cienka warstwa SnO, lub ZnO) oraz
montaz mikrostruktur sensorowych w typowych obudowach
TO-S.

Szybkos¢ reakcji fizykochemicznych zachodzacych na po-
wierzchni sensora w obecnosci atmosfery gazowe;j silnie zalezy od
temperatury. Modulacja temperatury pozwala analizowaé¢ odpo-
wiedz sensora w stanie przejsciowym.

Wytworzony sensor mikromechaniczny pracujacy w trybie
zmienno-temperaturowym testowano w atmosferze gazowej
o ustalonej wilgotnosci dla réznych kombinacji koncentracji ga-
z6w w mieszaninie. Analiza odpowiedzi sensora i zastosowanie
odpowiedniej metody ekstrakcji cech pozwolity na rozpoznanie
gaz6W W mieszaninie binarnej za pomoca pojedynczego sensora
z modulowana temperatura pracy [9]. Wykonany mikrosensor
zbudowany na membranie krzemowej jest pierwszym tego typu
uktadem wykonanym w Polsce. Moze on wspodtpracowaé z modu-
fem sensorowym, zapewniajacym odpowiednie warunki zasilania
grzejnika i pomiaru warstwy gazoczutej. Uktad zawiera tez bloki
wzmacniania i kondycjonowania sygnatu. Komunikacja z kompu-
terem osobistym pozwala na konfiguracje modutu i transmisjg
danych z sensora. (Autorzy: W. Maziarz, T. Pisarkiewicz,
K. Zakrzewska).

3. Zmodyfikowane struktury
multikrystalicznego krzemu
jako detektor swiatta

Detektory krzemowe stanowia szeroka grupg przetwornikow
Swiatto-prad. Wérod nich wyréznia si¢ detektory kwantowe, kto-
rych dziatanie obejmuje oddzialywanie kwantowe migdzy $wia-
tlem a elektronami, m.in. fotoemisjg, fotoprzewodnictwo i efekt
fotoelektryczny [10]. Struktury fotowoltaiczne na bazie krzemu
odpowiednio modyfikowane réwniez moga stanowi¢ rodzaj foto-
detektora $wiatla.

Amorficzne warstwy krzem-wggiel otrzymywano przy uzyciu
wielomodulowego systemu MW — PE CVD firmy Elettrorava
S.p.A [11] w mieszaninie gazowej SiH,+CH,, gdzie zawarto$c
procentowa metanu w plazmie zawierata si¢ w granicach 20% do
75%. Reakcja zachodzita w temperaturze 180°C na podtozu, przy
mocy RF 5 W icié$nieniu ok. 80 Pa [12]. Warstwy natozono na
podioza krzemu multikrystalicznego stanowiacego bazg¢ struktur
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fotowoltaicznych (ogniw slonecznych). Autorzy scharakteryzowa-
li powierzchnig warstwy typu a-Si:C:H jak i wykonane struktury
fotowoltaiczne. W celu okreslenia wptywu warstw na wlasnosci
modyfikowanych struktur przeprowadzono szereg komplekso-
wych badan: optycznych — transmisji i odbicia, elektrycznych —
wyznaczanie charakterystyk I-V ogniw stonecznych oraz analiza
spektralnej fotoczutosci.

Warstwy a-Si:C:H cechuje wspotczynnik zatamania w grani-
cach 1,75+2,15 oraz optyczna przerwa energetyczna w przedziale
od 2,46 do 3,17 eV. Pozwolilo to uzyska¢ istotna redukcje catko-
witego odbicia $wiatta od podloza krzemowego z 26% do 6%
[13], stad tez warstwy te petnia funkcj¢ powtok antyrefleksyjnych.

Do badania fotoczutosci zastosowano zestaw ztozony z mono-
chromatora firmy Oriel z modulowana wiazka $wiatta z zakresu
od 360 do 2500 nm, z siatka dyfrakcyjno-odbiciowa o stalej siatki
0,033 mm [14]. Fotoczulos¢ tych struktur badano w temperaturze
pokojowej metoda napigciowa i pradowa. Sygnal napigciowy
podawano na wejscie przedwzmacniacza SR550 woltomierza
selektywnego lock-in SR830 DSP Stanford Research System.
Rejestrowano go w funkcji dlugosci fali padajacego $wiatta
z zakresu 400-1100 nm. Czgstotliwo$¢ modulacji wiazki padajacej
wynosita 90 Hz.

Zaobserwowano wzrost fotoczutosci struktur pokrytych war-
stwa a-Si:C:H w stosunku do struktury niemodyfikowanej
w obszarze spektralnym 600—1100 nm. Otwiera to nowe mozliwo-
Sci aplikacyjne wspomnianych warstw a-Si:C:H dla detektoréw
Swiatla w zakresie czerwieni i bliskiej podczerwieni. (Autorzy
rozdziatu: T. Stapinski, B. Swatowska).

4. Cienkowarstwowe magnetyczne zlacza
tunelowe i ich zastosowania

Odkrycie gigantycznego efektu magnetorezystancyjnego
(GMR, Giant Magnetoresistance) [15] w magnetycznych uktadach
cienkowarstwowych w koncu lat osiemdziesiatych zapoczatkowa-
fo rozwdj nowej dziedziny zwanej spintronika”. Spintronika zaj-
muje si¢ badaniem spinowo zaleznego przewodnictwa. Cechag
charakterystyczna elementéw spintronicznych jest to, ze ich prze-
wodnictwo moze by¢ sterowane zarowno polem elektrycznym jak
i polem magnetycznym. Ponadto elementy spintroniczne wykazu-
ja nieulotny (zachowany po odlaczeniu zasilania) stabilny stan
wysoko lub nisko-rezystancyjny, ktéry zwiazany jest z ich magne-
tyzmem. Dwuzaciskowe elementy spintroniczne (wykorzystujace
efekt GMR i AMR -Anisotropic Magnetoresistance) znalazty
zastosowanie na skalg¢ komercyjna jako czujniki pola magnetycz-
nego [16] oraz glowice odczytowe twardych dyskow [17].
Spektakularnym efektem zastosowania dwuzaciskowych elemen-
tow spintronicznych w glowicach odczytowych twardych dyskow,
zamiast indukcyjnych, byl wzrost pojemnosci dyskow
z 10 Mbitow/cal’ w latach osiemdziesiatych do okoto
100 Gbitow/cal® obecnie.

Magnetyczne Zlqcze Tunelowe

Sposrod dwuzaciskowych elementéw spintronicznych magne-
tyczne ztacze tunelowe (MTJ, Magnetic Tunnel Junction) [18] jest
obecnie przedmiotem bardzo intensywnych badan aplikacyjnych
i podstawowych [25, 26], prowadzonych réwniez w Katedrze
Elektroniki AGH [19-24]. Zainteresowania aplikacyjne wynikaja
z jego specjalnych wlasnosci, niespotykanych w innych dwuzaci-
skowych elementach spintronicznych, do ktoérych nalezy zaliczy¢
duzy wspodtczynnik tunelowej magnetorezystancji i modyfikowal-
ng w szerokim zakresie rezystancje (od oméw do megaomow).
Dzigki tym wlasnoSciom uwaza sig, ze magnetyczne zlacze
tunelowe stanie si¢ kluczowym elementem nowej generacji
magnetorezystancjncyh pamigei o swobodnym dostgpie (MRAM,
Magnetic Random Access Memory) [26], nowego typu reprogra-
mowalnych uktadow logicznych (RSP Reprogrammable Spin

" Uzywa sig tez nazw elektronika spinowa oraz magnetoelektronika

Logic) [27], nowej generacji glowic odczytowych dyskow twardych
[28] oraz wysokoczutych czujnikoéw pola magnetycznego [29].
Magnetyczne zlacze tunelowe w swojej podstawowej formie
sktada si¢ z dwoch ferromagnetycznych elektrod przedzielonych
bariera w postaci dielektryka (rys. 2). Dziatanie ztacza opiera si¢
na zjawisku tunelowania elektrondw przez barierg potencjatu.
Prad tunelowy zalezy od parametrow bariery oraz wzajemnego
kierunku namagnesowania elektrod. W efekcie spinowo zaleznego
tunelowania elektronow zlacze wykazuje dwa stany rezystancyjne
wysoki i niski. Niski stan rezystancyjny (Rp) wystgpuje w przy-
padku, gdy kierunki namagnesowania elektrod ztacza sa rownole-
gle (rys. 2a) natomiast wysoki stan rezystancyjny (Rap) wystgpuje,
gdy kierunki namagnesowania elektrod zlacza sa antyréwnolegle

(rys. 2b).

(a)

(b)
Ferromagnetyk -
pu— Bariera —
f Ferromagnetyk f

Niska rezystancja R,

Wysoka rezystancja R,

Rys. 2. Magnetyczne ztacze tunelowe. Strzatki oznaczaja kierunki
namagnesowania elektrod ferromagnetycznych

Fig. 2. Magnetic tunnel junction. The arrows denote magnetization
directions of ferromagnetic electrodes

Parametrem, ktory okresla wzgledna réznice tych rezystancji jest
tunelowa magnetorezystancja definiowana jako TMR = (Rap—Rp)/Rp.
Ponadto dla zlacza okresla si¢ takie parametry jak: rezystancj¢ na
powierzchni¢ (RxA) oraz pola przetaczen warstwy swobodnej
(Hs) 1 przytrzymanej (Hp).

Ze wzgledu na swoja ,,dwustanowo$¢”, duzy wspodtczynnik
TMR (dochodzacy do 355% [15]), modyfikowalng w szerokim
zakresie wartoé¢ RxA (Qum* do MQum?), mate wartosci pol
przelaczen warstwy swobodnej (Hg) oraz duze wartosci pol prze-
laczen warstwy przytrzymanej (Hp), uwaza si¢ ze magnetyczne
ztacze tunelowe typu zawor spinowy (spin valve magnetic tunnel
junction SV-MT]J) stanie si¢ wykorzystywanym w gigabajtowych
magnetorezystancjnych pamigciach MRAM, reprogramowalnych
spinowych uktadach logicznych oraz gtowicach odczytowych
twardyzch dyskow o wysokiej gestosci upakowania dochodzacej do
Tb/cal”.

Pamie¢ MRAM

Komorka 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 komorki (zapis informacji) realizowa-
na jest przez zmiang kierunku namagnesowania warstwy swobod-
nej za pomoca pradoéw (I, Iy) przeptywajacych w liniach umiesz-
czonych nad i pod SV-MTJ (rys. 3b). Odczyt stanu komorki reali-
zowany jest przez przepuszczenie pradu (Ig) przez zlacze i porow-
nanie rezystancji ztacza z wartoscia referencyjna (rys. 3¢). Pamigé
MRAM zbudowana w oparciu o SV-MTJ (prototypy migdzy
innymi zaprezentowaly Motorola [25], Infineon-IBM) oferuje
nieulotno$¢, zblizony czas odczytu i zapisu do pamigci SRAM
(Static Random Access Memory), poréwnywalne rozmiary komo-
rek do DRAM (Dynamic Random Access Memory) i FLASH,
nieograniczong liczbg cykli zapisu oraz odporno$¢ na promienio-
wanie radiacyjne.

Reprogramowalne spinowe uktady logiczne

Obiecujacym zastosowaniem magnetycznych zlacz tunelowych
sa nowego typu reprogramowalne uktady logiczne, w ktdrych przy
pomocy zlacza lub kilku ztacz [26] mozna zbudowaé reprogra-
mowalne bramki logiczne. Na rysunku 4 przedstawiono przykta-
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dowy schemat uktadu bramki logicznej zrealizowanej w oparciu
o jedno zlacze MTJ. W tym przypadku wysoki lub niski stan
rezystancyjny (zalezny od kierunkéw namagnesowania Mg i Mp
elektrod ferromagnetycznych) zlacza jest wyjsciowym stanem
logicznym a kierunki pradow w liniach, stosowane do zmiany
kierunkow namagnesowan elektrod ferromagnetycznych, repre-
zentuja logiczne sygnaty wejsciowe bramki.

Linie bitu

(b (c)

Tranzystor w stanie
odeigeia

Tranzystor w stanie
preewodzenia

Rys. 3. Budowa i organizacja pamigci MRAM (a), zapis informacji do komorki (b),
odczyt stanu komorki (c)
Fig.3. Design and organization of MRAM memory (a) writing (b), reading (c)

Wejscia logiczne (*:-) 14

A B (+,-) Iy
Wejéeie
Jsere (+ )1
programujace )
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£ — —

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 zmiang wzajemnej relacji pomigdzy kierunkami nama-
gnesowania elektrod ferromagnetycznych mozna zaprogramowaé
zlacze (ustali¢ wyjsciowy kierunek wzajemnego namagnesowania
Mg i Mp), aby w zaleznosci od potrzeb zrealizowaé funkcje lo-
giczne AND lub OR oraz NAND lub NOR.

Od MT]J dziatajacego jako komorka pamigci MRAM lub bram-
ka logiczna wymagany jest jak najwyzszy TMR (decyduje migdzy
innymi o rozréznialnosci stanu ,,0” i ,,1”°), mate pola przetaczen
warstwy swobodnej oraz duze pola przetaczen warstwy przytrzy-
manej. Mala warto$¢ pol przelaczen warstwy swobodnej wymaga-
na jest ze wzgledu na minimalizacje poboru mocy przez uktad
(prad potrzebny do zmiany stanu komorki lub uktadu logicznego).
Duza warto$¢ pdl przetaczen warstwy przytrzymanej wymagana
jest, aby uniemozliwi¢ pradom stosowanym do zmiany kierunku
namagnesowania warstwy swobodnej zmiang kierunku namagne-
sowania warstwy przytrzymanej (osiagnigcie dwoch wyraznie
rozroznialnych —stanéw rezystancyjnych). (Autor rozdziatu:
T. Stobiecki).

5. Urzadzenia préozniowe do wytwarzania
cienkich warstw

W Katedrze Elektroniki opracowywane sa konstrukcje urzadzen
do wytwarzania cienkich warstw i uktadow cienkowarstwowych
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oraz technologie prézniowe dla tych urzadzen. Szereg oryginal-
nych konstrukcji znalazlo zastosowanie w jednostkach badaw-
czych oraz w przemysle. Zbudowane systemy miaty konstrukcje
wsadowe i potokowe. Stosowane sa rézne metody wytwarzania
cienkich warstw takie jak naparowanie prézniowe, jonowe rozpy-
lanie dc i magnetronowe, naparowanie tukowe czy odparowanie
laserowe. Konstrukcje urzadzen jak i uzyte technologie wytwarza-
nia warstw uzaleznione byly od wymagan stawianych systemowi
cienkowarstwowemu (np. dla systeméw fotowoltaicznych stoso-
wano rozpylenie jonowe). Przyklad skonstruowanej w ramach
projektu celowego linii potokowej przedstawiono na rysunku 5
a systemu wsadowego na rysunku 6 [30-34]. (Autorzy rozdziatu:
E. Leja, K. Marszatek).

Rys. 5. Potokowa linia przemystowa do wytwarzania cienkich warstw metoda
jonowego rozpylania magnetronowego
Fig. 5.  Industrial magnetron sputtering in-line system for thin film deposition

Rys. 6. Urzadzenie do pokrywania podtozy o ztozonych ksztattach metoda
platerowania tukowego
Fig. 6. Arch platering system for film deposition on multi-shape-substrates

6. Przykladowe zastosowania techniki
sensorowej i radiowej identyfikacji
obiektéw RFID w sektorze
energetycznym

Opracowanie, a nastgpnie wdrozenie do eksploatacji przemy-
stowej systemow kontrolno-pomiarowych jest efektem, czgsto
bardzo rozbudowanej, wspolpracy osrodkow naukowych, firm
produkujacych aparaturg i odbiorcy. Prace prowadzone w Kate-
drze Elektroniki obejmuja gtownie fazg badawcza [35, 36], budo-
we¢ modeli laboratoryjnych i prototypu aparatury (oprogramowa-
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nia) oraz uczestnictwo w wdrozeniu, i dotycza okreslonych podze-
spotow systemu przemystowego. Sa to glowice pomiarowe do
monitorowania zjawisk fizycznych (charakterystycznych dla
przebiegu procesu technologicznego) wystepujacych w obiekcie
objetym przez system pomiarowo-kontrolny. Rola tych przyrza-
dow jest kluczowa w zapewnieniu wiarygodnej informacji
o procesie i niezawodnosci przemystowego systemu pomiarowe-
go. Prezentowane rozwiazania zaprojektowano do pracy w trud-
nych warunkach (wysokie temperatury, zapylenie, zagrozenie
wybuchem) w ramach projektéw celowych [37, 38]. Optoelektro-
niczng glowicg¢ pomiarowa opracowano do systemu monitoringu
niespalonego wggla w popiotach energetycznych przeznaczonego
dla elektrowni cieplnych [37]. Natomiast dla gérnictwa podziem-
nego opracowano czytnik i terminal RFID (Radio Frquency
IDentification) jako elementy systemu RFID do zdalnej identyfi-
kacji metalicznych obiektow przemystowych [38, 41].

System ciqglego pomiaru niespalonego wegla
w popiotach energetycznych

Kontrola niespalonego wegla w popiotach jest stale aktualnym
zagadnieniem w eksploatacji elektrowni cieplnych ze wzgledu na
optymalizacje spalania i ochrong $rodowiska. W konstrukcji pre-
zentowanego systemu ciaglego oznaczania wegla resztkowego
w procesie produkcyjnym (rys. 7) zostata wykorzystana technika
optycznego odbicia rozproszonego [39, 40]. System zapewnia
biezaca kontrolg i rejestracjg¢ procesu spalania, a takze wytworze-
nie zrodla sygnatu dla uktadow automatyki sterowania kottem.

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

System identyfikacji elementow maszyn gorniczych

System identyfikacji elementow maszyn gorniczych (rys. 8) jest
przeznaczony do prowadzenia gospodarki materialowej w kopal-
niach, w szczegdlnosci eksploatujacych poktady weglowe. System
zapewnia jednoznaczng identyfikacje elementow, rejestracjg czasu
uzytkowania tych elementéw oraz warunkoéw ich pracy, a takze
pozwoli na przetwarzanie niezbgdnych danych dla oceny stopnia
ich zuzycia. Jest to niezwykle wazne dla bezpieczenstwa pracy

w $cianowych przodkach wydobywczych kopaln podziemnych
[38, 41, 43].
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Rys. 8. Schemat blokowy systemu RFID do zdalnej identyfikacji
elementéw maszyn gorniczych

Fig. 8.  Structure of RFID system for remote identification of parts
of mining machines

Efekty wdrozeniowe

Efektywna realizacja wdrozen z zakresu optoelektronicznej
techniki sensorowej i radiowej identyfikacji obiektow jest bezpo-
$rednio zwigzana z prowadzonymi w Katedrze Elektroniki bada-
niami podstawowymi nad materialami potprzewodnikowymi
(fotodetekcja) [np. 35, 36] i modelowaniem pol elektromagne-
tycznych [41]. Przedmiotem opracowan wykonanych w Katedrze
Elektroniki sa: optoelektroniczna gtowica pomiarowa dla analiza-
tora popiotu kotlow energetycznych [42] i czytnik z terminalem
RFID [43]. Calosciowe wdrozenie systemow kontrolno-
pomiarowych realizowane bylo przez uczelniano-przemystowe
zespoly badawcze w ramach projektow celowych [37, 38].
Analizator popiotu do kotléw energetycznych produkowany jest
przez ZAP , Kwant” —Krakow, natomiast system RFID dla gornic-
twa przez ELSTA — Wieliczka. (Autorzy rozdziatu: Henryk
Jankowski, Cezary Worek, Lidia J. Maksymowicz).

7. Zaawansowany mikrosystem ceramiczny
dla mikrofluidyki

Zaawansowane technologie mikroelektroniczne stosowane do-
tad do produkcji uktadow elektronicznych znajduja coraz szersze
zastosowanie rowniez do wytwarzania uktadéw mikromechanicz-
nych i uktadéw dla mikrofluidyki. Technologie krzemowe petnia
w tych zastosowaniach wiodaca rolg, ale okazuje sig, ze rowniez
zaawansowane technologie ceramiczne takie jak technologia folii
ceramicznych wspotwypalanych LTCC (Low Temperature
Cofired Ceramic) i technologia warstw grubych fotoformowal-
nych (photoimageable thick-film technology) sa uzyteczne.
Mikrouktady ceramiczne charakteryzuja si¢ odporno$cia na wy-
soka temperaturg i trudne warunki srodowiskowe, sa tatwiejsze do
wykonania i tansze niz uklady krzemowe. Ich atutem jest rowniez
to, ze umozliwiaja zbudowanie na jednym podtozu uktadéw zinte-
growanych zawierajacych np. grzejnik, detektor i separator.

Zaawansowane technologie ceramiczne — technologi¢ LTCC
i technologie warstw grubych fotoformowalnych — wykorzystano
do zbudowania dwoch ukladow dla mikrofluidyki: mikrokanatu
o szerokosci 200 pm, glgbokosci 100 um oraz dhugosci 5 m
mieszczacego si¢ na plytce o wymiarach 5 cm x 5 cm (rys. 9) oraz
ptomieniowego detektora jonizacyjnego (rys. 10). Obydwa uktady
sa elementami bgdacego w trakcie realizacji mikrosystemu cera-
micznego do zastosowania w prostym, przeno$nym chromatogra-
fie [44, 45]. Mikrokanat petni rolg separatora, plomieniowy detek-
tor jonizacyjny znajduje zastosowanie w analizie jako$ciowej
substancji chemicznych np. paliwa. W trakcie prac nad elementa-
mi mikrosystemu ceramicznego opracowano innowacyjna metodg
taczenia dwoch ceramik: fotoformowalnego dielektryka, przy
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pomocy ktorego buduje si¢ kanat, z ceramika LTCC, ktéra shuzy
do zamknigcia kanatu od gory. Opatentowano réwniez nowa
metod¢ wywolywania warstw grubych $wiattoczutych w parach
wywotywacza [46] wytwarzanych przez generatory ultradzwig-
kowe. (Autorzy rozdziatu: Stanistaw Nowak, Barbara Dziurdzia,
Zbigniew Magonski).

Rys. 9. Mikrokanat zbudowany z potaczenia warstwy grubej fotoformowalnej
zLTCC

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

ptomien

przykrywka ceramiczna

katoda platynowa
folia LTCC

stupki ceramiczne

komora spalanj:

.

dielektryk fotoformowalny podioze alundowe

Rys. 10. Grubowarstwowy ptomieniowy detektor jonizacyjny
Fig. 10. Thick-film flame ionisation detector

8. Podsumowanie

Tematyka badawcza prowadzona w Katedrze Elektroniki AGH
odpowiada najnowszym trendom $wiatowym i w szczegdlnosci
wlacza sig¢ w glowny nurt dziatan zmierzajacych do ochrony $ro-
dowiska naturalnego czlowieka, w tym rozwoj odnawialnych
zrédet energii w ramach europejskich projektow badawczych.
Perspektywicznym i niezwykle nowoczesnym obszarem dziatan
pozostaje spintronika z jej niezwyktymi urzadzeniami wykorzy-
stujacymi tunelowy efekt magnetorezystancyjny (TMR). Dziatania
wdrozeniowe i patentowe Katedry w dziedzinie technologii cien-
kowarstwowej i przemystowych systemoéw sensorowych oraz
uktadow sterujacych przyczyniaja si¢ do umocnienia wigzi nauki
z przemystem.
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Najnowsza ksigzka Wydawnictwa PAK

Ksiazka ,,Swiattowodowe czuj-
niki i przetworniki pomiarowe”
jest pierwsza ksiazka w jezyku
polskim, ktéra obejmuje catoscio-
wo zaréwno wspotczesna proble-
matyke $wiattowodowych czujni-
kow 1 przetwornikow pomiaro-
wych, jak i systemow telemetrycz-
nych. Autorem tej ksiazki jest
dr hab. inz. Zdzistaw Kaczmarek —
profesor Politechniki Swietokrzy-

Fdriskaw Kacrmarch.

SWIATEOWODOWE
CZUJNIKI | PRZETWORNIKI
POMIAROWE

skiej.
5 & : Tre$¢ ksiazki zawiera zasady
'MuRT i o 0 o o2 .
A 1opisy budowy czujnikéw i prze-

twornikoéw pomiarowych réznych
wielkosci fizycznych, ich modele matematyczne, metody detekcji
sygnatlu pomiarowego z wyjsciowego sygnatu optycznego czujni-
ka, metody zwielokrotniania kanatu $wiattowodowego. W opra-
cowaniu wystepuja zagadnienia wspolne dla wszystkich rodzajow
czujnikéw: S$wiatlowody, zrodla $wiatta, modulatory optyczne
i odbiorniki optyczne. Na koncu ksiazki zestawiono w tabelach

dane techniczne $wiattowodowych czujnikow pomiarowych ofe-
rowanych przez firm¢ FISO-FIBEROPTIC.

Ksiazka wydana przez Wydawnictwo PAK pod patronatem
Polskiego Stowarzyszenia Pomiaréw Automatyki i Robotyki
-POLSPAR”, powinna znalez¢ wielu odbiorcow, poniewaz na
rynku krajowym jest pierwszym wartoSciowym podrecznikiem
omawiajacym w sposob komplementarny technike $wiattowodo-
wych czujnikow i przetwornikow pomiarowych.

Zamoéwienia prosimy sklada¢ na adresy PAK:
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00-050 Warszawa, ul. Swigtokrzyska 14A,
tel./fax: 022 827 25 40
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e-mail: pak.redaktor@polsl.pl



