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WSTEP

Celem konferencji byla prezentacja i integracja polskich zespolow badaw-
czych dziatajacych w obszarze materiatéw funkcjonalnych, podzespotow 1 mikro-
systemow, zainteresowanych udzialem w 5. Programie Ramowym Badan, Roz-
woju Technologicznego i Prezentacji Unii Europejskiej (5. PR) (1998-2002). W
zamiarze organizatorow konferencji miata utatwi¢ ona tworzenie zespolow part-
nerskich do realizacji programow naukowo-badawczych w ramach Tematycznych
i Horyzontalnych Programow 5. PR, zdefiniowanych przez Komisj¢ Europejska.
Konferencja byla tez przegladem aktualnej oferty projektow krajowych instytucji
badawczych, w miar¢ moznosci na tle europejskich, mi¢dzynarodowych progra-
mow badawczych w celu ulatwienia poruszania si¢ w dos¢ skomplikowanym
schemacie struktury 5.PR. Referatow przedstawicieli V Framework... nie wydru-
kowano, poniewaz teksty te znajduja si¢ w oficjalnych materialach Komisji Eu-
ropejskiej. Rowniez wydrukowano tylko prezentacje tych instytucji, ktore po
konferencji nadestaly autoryzowane teksty. Pelny spis instytucji uczestniczacych
w Konferencji znajduje si¢ na str. 74. Do materialow konferencyjnych dodano
tez stowniczek zawierajacy elementy terminologii charakterystyczne dla dziatan
w ramach 5.PR.
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Program Konferencji

Dzien pierwszy - 8 grudnia, sroda

godz. 10:30 Rejestracja uczestnikéw Konferencji, kawa i herbata

godz. 11:30 Sesja inauguracyjna

- Otwarcie Konferencji - wystapienie Dyrektora ITME dr Zygmunta Luczynskiego

- Przedstawienie szczegbétowego programu Konferencji

- prof. dr hab. inz. Andrzej Jelenski

godz. 12:00 Referaty wprowadzajace

- Materiaty funkcjonalne i mikrosystemy - prof.dr hab.inz. Andrzej Jelenski

- Mate i srednie przedsigbiorstwa branzy elektronicznej w Polsce

- prof. dr hab. inz. Wiestaw Marciniak

godz. 13:30 - 14:30 Przerwa na obiad

godz. 14:30 Wystapienia zaproszonych gosci

godz. 14:30 III Program Tematyczny Competitive and Sustainable Growth w
5.PR: Innovative products, processes and organisation (IPPO);
Contents, aims, main focus - Mr. Christopher Lesniak - European
Commission, DG XII

godz. 15:30 111 Program Tematyczny Competitive and Sustainable Growth w
S.PR: Materials and their technologies for production and transforma-
tion (MAT); Contents, aims, main focus - Mrs. Susanne Becker -
European Commission, DG XII

godz. 16:20 - 16:50 Przerwa na kawe i herbate

godz. 16:50 Panel discussion on polish initiatives concerning the creation of
Centres of Excellence, Design and Technology Transfer in the area
"New Materials, Technologies, Microsystems and the 5" Framework
Programme of the EU"
prof. Eino Tunkelo, dr Andrzej Krastawski, prof.dr hab.inz. Janusz
Dobrowolski, prof. dr hab.inz. Wiadystaw Wiosinski, prof.dr hab.inz.
Andrzej Jelenski, doc. dr Zdzistaw Librant, doc. dr inz. Tomasz
Postupolski, dr inz. Selim Achmatowicz

godz. 18:00 Koktail

Drugi dzien - 9 grudnia, czwartek

godz. 9:00 Wystapienie przedstawicieli Krajowego Punktu Kontaktowego 5.PR,
koordynujacych zdarzenia i wspomagajacych krajowe dziatania w
I1 i 1] Programie - Tematycznego 5.PR
- dr L. Chmielewski i dr Z. Turek

godz. 10:30 MST related activities at Schlumberger: example of EURIMUS
projects
- dr Jan Suski, RMS Montrouge Technology Center (Francja)

godz. 11:00 - 11:30 Przerwa na kawe i herbate

godz. 11:30 Prezentacje instytucji uczestniczacych w Konferencji obejmujace
informacje na temat prowadzonych projektéw badawczych, w
ktorych poszukuje sie partneréow do wspolpracy oraz oferty takiej
wspdlpracy:

godz. 11:30 Instytut Optyki Stosowanej - dr Marek Daszkiewicz
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godz. 12:00

godz

godz

. 12:30

. 13:00

Instytut Technologii Elektronowej - dr inz. Jacek Marczewski
Os$rodek Badawczo-Rozwojowy Mikroelektroniki Hybrydowej

i Rezystorow - mgr Michat Ciez

Instytut Szkla i Ceramiki, Zaktad Ceramiki Budowlanej i Technicz-
nej - dr inz. Waclaw Recko

godz. 13:00 - 14:30 Przerwa na obiad

godz. 14:30

godz

. 14:30

Prezentacje instytucji uczestniczacych w Konferencji c.d.

Instytut Technologii Materialéw Elektronicznych

- doc.dr Zdzistaw Librant, dr inz. Elzbieta Nossarzewska-Ortowska,
dr inz. Wlodzimierz Strupiiski, dr Eugeniusz Najdeker, dr hab.inz.
Katarzyna Pietrzak, doc. dr hab. inz. Tadeusz Lukasiewcz,

dr inz. Lech Dobrzanski, dr inz. Andrzej Malag, dr inz. Selim
Achmatowicz, mgr inz. Piotr Zabierowski

godz. 16:10 - 16:40 Przerwa na kawe i herbate
godz. 16:40

Instytut Techniki Mikrosystemow Politechniki Wroctawskiej
- dr inz. Zbigniew Znamirowski

Dzien trzeci - 10 grudnia, piatek
godz. 9:00

godz

godz

.9:00

. 9:40

godz. 10:20

godz.
godz.
godz.

godz

godz.

10:50
11:20
11:50
. 12:20
13:00

Prezentacje instytucji uczestniczacych w Konferencji c.d.
Wojskowa Akademia Techniczna - Instytut Fizyki Technicznej
- prof. dr hab. inz. Antoni Rogalski

Przemystowy Instytut Elektroniki - prof. dr hab.inz. Krzysztof
Badzmirowski, dr inz. Jerzy Kern, doc. dr inz. Lech Borowicz,
mgr inz. Piotr Machalica

Instytut Metrologii i Systeméw Pomiarowych

Politechniki Warszawskiej - dr hab. inz. Adam Bienkowski
CEMAT-SILICON - dr inz. Andrzej Bukowski

CEMAT'70 - mgr inz. Wojciech Sochaczewski

Przemystowy Instytut Telekomunikacji - dr inz. Wojciech Glogier
Podsumowanie i zakonczenie konferencji

Obiad
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SEOWNICZEK

Akcje Kluczowe, KA, (Key Action) sa jedna z innowacji 5.PR. Celem jej jest koncentracja zaso-
bow i umiejetnosci objetych 5.PR dyscyplin, dziedzin techniki i zwiazanych z nimi ludzi do wy-
raznie okreslonych problemach socjoekonomicznych. "Duch" akeji kluczowych rézni si¢ zatem
od dotychczasowej tradycyjnej organizacji badan wg oddzielnych dyscyplin. W akcjach kluczo-
wych podchodzi si¢ do konkretnych probleméw w sposéb wielodyscyplinarny, angazujacy
wszystkie elementy mogace wchodzi¢ w ich zakres.

Dzialania Badawcze Ogoélne, (GA), (RTD Generic Activities) wspomagaja prace naukowe uzu-
peniajace tematyke podejmowana w obrebie akcji kluczowych, w celu utrzymywania elastycz-
nosci 5.PR oraz wsparcia badan i technologii o charakterze ogélnym w rozwijajacych sig¢ i przy-
sztoéciowych dziedzinach.

Celowe Dzialania Badawcze, (TRA), i Platformy Technologiczne, (PT), (7argeted Research Ac-
tions; Technology Platforms) realizuja przyjeta w 5.PR ide¢ "podejscia rozwiazujacego pro-
blem". Chodzi o nierozdrabnianie priorytetow. Jasno okreslone Celowe Dziatania Badawcze i
Platformy Technologiczne majq na celu koncentracj¢ zasobow i wysitkdw na realizacji zadan
okreslonych przez priorytety Obszarow Badawczych.

Wsparcie dla infrastruktur badawczych, (RI) (Research Infrastructure), jest przewidziane, mimo
ze powinno$¢ ta wchodzi w zakres kompetencji poszczegdlnych Krajow Czlonkowskich
Wspdlnoty. Wsparcie przewidziane w 5.PR jest usprawiedliwione na dwoch poziomach: zapew-
nienia optymalnego wykorzystania istniejacych infrastruktur oraz umozliwienia racjonalnego i
gospodarczo skutecznego rozwoju dodatkowych infrastruktur badawczych stuzacych po-
nadnarodowej wspotpracy.

Udzial Malych i Srednich Przedsigbiorstw (MSP) - zwielokrotnienie. Specjalny nacisk potozono
na spotegowanie uczestnictwa MSP, ktére sa glownym zrédtem zatrudnienia w Europie. Jak do-
tad, MSP mialy trudnosci z uczestnictwem w programach wspéinotowych. Aby temu przeciwdzia-
fa¢, przewidziano specjalne przedsigwzigcia (specific measures) oraz zindywidualizowang po-
moc zmierzajace do zwiekszenia zainteresowania wszystkich stron w zwigkszaniu uczestnictwa
MSP w 5.PR. Ponad 1200 MSP uczestniczylo w roznych projektach 4PR (1994 - 1998). Stanowito
to podwojenie udzialu MSP w poprzednim programie. Obecnie, europejskie MSP wykazuja
wigksze zainteresowania programami wspolnotowymi niz programami narodowymi.

Obszar zainteresowan $rodowiska, ktore konferencja zgromadzita, lokuje si¢ najpetniej w Trze-
cim Programie Tematycznym - Konkurencyjny i Zr6wnowazony Wzrost (Competitive and Su-
stainable Growth) a szczegolnie w jego Akeji Kluczowej KA-1 Innowacyjne produkty, procesy
{ organizacja, i Dzialaniach Badawczych Ogoélnych GA 1A Materialy i ich technologie produk-
cyjne i przetworcze. W GA 1A skupiaja si¢ najwazniejsze aktualnie kierunki badawcze. Jako
pierwsze mozna wymieni¢ badania dotyczace "nanoskali” (1 - 100 nm) i technologii "powierzch-
niowych". Te badania sg perspektywiczne dla wielu zastosowan. W szczegdlnosci potencjalnie
bardzo obiecujace jest wykorzystanie nanoczasteczek do poprawy wiasnosci materiatow. Ma-
terialy nano strukturalne moga réwniez umozliwi¢ dalsza miniaturyzacje systemow elektronicz-
nych. Druga grupa badan dotyczy szybkiego wzrostu rynku materiatléw funkcjonalnych. Jest to
odbiciem wzrastajacego znaczenia przemystowego i spotecznego tych materiatow, zwtaszcza
za$ biomaterialow i materiatow optoelektronicznych. Badania nad materiatami funkcjonalnymi
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stanowig szerokie spektrum obejmujac m.in. stopy, ceramike, polimery, zjawiska powierzchnio-
we i powierzchni migdzyfazowych. Zagadnienia materialowe sa w ogromnej czgsci zwigzane z
chemia, a w szczegdlnosci z czystymi i specjalnymi chemikaliami, ktdrych cecha charakterystycz-
na jest to, ze sa wytwarzane w stosunkowo matej skali produkcyjnej. Jest tu szerokie pole dzia-
fania, jesli chodzi o udoskonalanie materialéw, a takze proceséw, ich doboru, wydajnosci, ela-
stycznosci, zapewnienia ciagto$ci wytwarzania (przy danej skali wytwérczej), rozwoju nowych
sposobdw syntezy i inzynierii wyspecjalizowanych procesow. Procesy umozliwiajace odzysk
surowcdw beda skupiac szczegélng uwage. W przypadku materiatow strukturalnych badania ich
wlasnosci mechanicznych sa najistotniejsze. Te materialy maja kluczowe znaczenie w takich
dziedzinach jak budownictwo, budowa maszyn i transport. Zadaniami priorytetowymi sg tu obni-
zanie cigzaru, zwigkszanie wytrzymalosci mechanicznej, podnoszenie temperatury pracy, nie-
palno$¢, odpornosé na korozje itp., przy zapewnieniu nieszkodliwos$ci ekologicznej i mozliwosci
wtérnego przerobu i uzycia (recyklingu). Badania nad przedtuzonym uzyciem materiatow (su-
stainable use) powinny si¢ cechowaé¢ wszechstronnoscia podejscia, w ktérym optymalizacja
wykorzystania materialéw, udzial surowcow wtérnych przyczyniaja si¢ do przezwycigzania
istniejacych barier technicznych.

Problemy te znalazly odbicie w wystapieniach przedstawicieli XII Dyrekcji Generalnej Komisji
Europejskiej. Christopher Lesniak przedstawil referat Innovative products, processes and orga-
nisation (IPPO); Contents, aims, main focus, a Susanne Becker przedstawita referat Materials
and their technologies for production and transformation (MAT),; Contents, aims, main focus.
Wielce interesujace byly rowniez wprowadzajace referaty dotyczace pewnej filozofii materia-
tow funkcjonalnych (Prof. A. Jelenski) oraz sytuacji matych i $rednich przedsigbiorstw branzy
elektronicznej w Polsce (prof. W. Marciniak).
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MATERIALY FUNKCJONALNE

prof. dr hab.inz. Andrzej Jelenski

WSTEP

Juz od zarania dziejow postep ludzkosci opierat si¢ na wytwarzaniu coraz to
nowszych, doskonalszych narzgdzi, z coraz to lepszych materiatow. O ich uzytecz-
nosci decydowaly wlasciwosci mechaniczne oraz tatwosé ich ksztattowania. Na
Rys. 1 (Materialy w dziejach $wiata) pokazano, ze postep wiazat si¢ z wykorzysta-
niem lepszych materialéw. Zastapienie kamienia dajacym si¢ atwiej ksztaltowaé
brazem, a potem zelazem stwarzato nowe mozliwosci zastosowan. Jednak uplyne-

_Epoka
| kamienna

™

Rys.1. Materialy w dziejach swiata.

U Instytut Technologii Materialéw Elektronicznych, ul. Wolczynska 133, 01-919 Warszawa
e-mail: jelens_a@sp.itme.edu.pl
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lo wiele lat zanim stal zostata wykorzystana jako materiat konstrukcyjny. Z czasem
zastosowanie to stato si¢ na tyle dominujace, ze matenialy, o przydatnosci ktérych
decydowaty wiasciwosci mechaniczne, takie jak wytrzymatos¢, elastycznos¢, czy
trwalos$¢, nazwane zostaly materiatami konstrukcyjnymi. Powstala nowa dziedzina
nauki, zajmujaca si¢ tymi materialami-inzynieria materialowa.

Odkrycie w XIX wieku i szerokie wykorzystanie elektrycznosci stalo sig¢
podstawa rozwoju technologii nowej rodziny materialéw, dla ktérych kryterium
przydatnosci stanowily wiasciwosci elektryczne, przede wszystkim zdolnosé prze-
wodzenia pradu elektrycznego. Okres ten, w ktérym o postepie decydowat rozwo)
maszyn i sieci elektrycznych nazwa¢ mozna okresem miedzi.

Odkrycia tranzystora w 1947 r. i uktadéw scalonych w 1950 r. spowodowaty
szerokie stosowanie nowej grupy materiatoéw, zwanych materialami potprzewodni-
kowymi, takich jak krzem oraz rézne zwiazki potprzewodnikowe. Mozliwosci
stworzone przez te elementy spowodowaly ogromny rozwoj urzadzen elektronicz-
nych, z ktorych najbardziej istotnymi byly komputery i systemy telekomunikacyj-
ne, dlatego tez druga potowg wieku XX nazwa¢ mozna epoka krzemu.

Wkrétce okazalo si¢, ze dla tych zastosowan wykorzystaé mozna nie tylko
czgstotliwosci z zakresu fal radiowych, lecz rowniez fale swietlne. Wiasciwosci
pewnych materialéw mogly zosta¢ wykorzystane do przetwarzania energii elek-
trycznej na swiatlo (diody luminescencyjne, lasery) lub $wiatla na energie badz
sygnaly elektryczne (fotowoltaika, detektory). Materialy takie jak GaAs, InP i ich
zwiazki, tworza kategori¢ materialow optoelektronicznych.

Znacznie szersze pasma przenoszenia Swiattowodow, w poréwnaniu z liniami
telefonicznymi i kablowymi oraz mozliwos¢ bezposredniego wzmacniania sygna-
téw optycznych bez ich przetwarzania na sygnaly elektryczne byly przyczyna,
ogromnego rozwoju fotoniki. Wzrosto zainteresowanie materiatami wykorzystywa-
nymi przy konstrukcji podzespotow i ukladow fotonicznych i optoelektronicznych.
Sa to zarowno monokrystaliczne materiaty tlenkowe, jak i szkla, ktére domieszko-
wane réznymi pierwiastkami pozwalajg na generacjg, obrobke i przesylanie sygna-
tow optycznych. Zyskaly one miano materialéw fotonicznych.

Z wykorzystaniem sygnatéw elektrycznych czy optycznych duzych mocy, a
takze postepujaca miniaturyzacja uktadow scalonych wiaze si¢ koniecznosé odpro-
wadzania coraz wigkszych ilosci ciepta z okreslonej powierzchni. A nastgpnie z
koniecznoscig opracowania materiatdéw o mozliwie duzej przewodnosci termicznej
1 wspdtczynniku rozszerzalnosci termicznej podobnym do wspoétczynnika rozsze-
rzalnosci elementu aktywnego. Czgsto naturalne odprowadzanie ciepta nie wystar-
cza i uklad musi by¢ chtodzony. W celu unikniecia zawodnych i zajmujacych duze
objetosci wymuszonych obiegéw cieczy lub gazow. Dla spelnienia tych funkcji

11
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opracowuje si¢ caly szereg materialdw kompozytowych o duzej przewodnosci
cieplnej oraz wykorzystuje dla chtodzenia efekt Peltiera.

W ostatnich latach w zwiazku z post¢pujaca stale miniaturyzacja sprzgtu, wysta-
pita rowniez potrzeba miniaturyzacji podzespotow mechanicznych. Rozwingla si¢
bardzo dynamicznie mikromechanika - technologia pozwalajaca na integracje funk-
¢ji mechanicznych i elektronicznych na ptytce krzemu. Elektronizacja i automatyza-
cja przemystu, medycyny, badan biologicznych i chemicznych, a wreszcie wyposa-
zenia domow i samochodow stworzyla ogromne zapotrzebowanie na szereg czujni-
kow, wykorzystujacych rozne wlasciwosci materialow dla przetworzenia roznych
rodzajow pobudzenia na sygnaly elektryczne. Powstala technologia mikrosyste-
mow, miniaturowych przyrzadoéw skladajacych si¢ z czujnikow, uktadow elektro-
nicznych do przetwarzania sygnalow 1 aktuatorow wykonujacych zaprogramowane
zadania.

Wszystkie te materialy, o ktorych przydatnosci decydujg wlasciwosci inne niz
mechaniczne zaczgto nazywac materialami funkcjonalnymi, w odr6znieniu od ma-
terialéw konstrukcyjnych. Wiasciwosci pozwalajace na ich wykorzystanie w réz-
nych dziedzinach techniki przedstawiono w Tabeli 1. Pokazano w niej miejsce
materialéow konstrukcyjnych, elektronicznych i optoelektronicznych. Materiaty dla
czujnikow dajace, przy réznych pobudzeniach, odpowiedz w postaci sygnalu elek-
trycznego zajetaby druga kolumne tabeli, a materiaty dla roznego typu aktuatorow,
przetwarzajace sygnaly elektryczne, jej drugi "rzad".

Nazwa "materiaty funkcjonalne" nie jest zbyt precyzyjna, materialy konstruk-
cyjne przeciez tez spelniajg okreslone funkcje, rowniez ten sam material moze
znalez¢ wiele zastosowan. [ tak np. ceramika moze stuzy¢ jako element konstruk-
cyjny lub jako izolator, a z arsenku galu mozna wytwarza¢ uklady scalone 1 lasery.
Oprocz materialéw spotykanych w przyrodzie wspdlczesna technologia potrafi
wytwarza¢ materialy o zupelnie nowych strukturach, ztozonych z cienkich warstw
roznych materialdw nanoszonych kolejno metodami epitaksji, naparowywania lub
implantacji. Od parametrow tych struktur, takich jak grubos$¢ i sktad chemiczny
materialu warstw, zalezy dziatanie prawie wszystkich przyrzadow poétprzewodni-
kowych. Sprawilo to, ze oprocz klasycznego juz badania wlasciwosci materiatu
litego w skali makro, koniecznoscig stalo si¢ badanie w skali nie tylko mikro, ale i
nano, co oznacza skalg wspétmierng z gruboscia pojedynczych warstw atomowych.
We wspolczesnych ukiadach scalonych stosowane juz sg elementy o wymiarach
mikrometrowych, a o ich parametrach decyduja warstwy dielektryczne lub studnie
kwantowe o grubosci réwnej kilku warstwom atomowym. Wymaga to nie tylko
ogromnej czystosci sktadnikow i otoczenia, odpowiednio precyzyjnych i stabilnych
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procesow technologicznych, lecz takze nowatorskich metod charakteryzacyjnych,
szczegblnie uwzgledniajacych badania powierzchni i migdzywarstw. Dlatego tez
inzynieria materialow funkcjonalnych jest aktualnie jedna z najszybciej rozwijaja-
cych si¢ dziedzin, gdyz warunkuje ona rozwdj technologii informacyjnych, beda-
cych miarg aktualnego postepu.

W tym krotkim artykule nie sposob oméwié wszystkich materiatow funkcjo-
nalnych, ktére znalazly juz zastosowanie w technice, badZ tez daja potencjalne
mozliwosci ich zastosowania. Dlatego tez w dalszej czgéci zostang omdwione tylko
najwazniejsze materiaty elektroniczne i optoelektroniczne, jak rowniez mozliwosci
ich zastosowan wybiegajacych poza ten zakres.

MATERIALY ELEKTRONICZNE

Wsrod materiatow elektronicznych podstawowa role odgrywaja materiaty pol-
przewodnikowe, a wsrdd nich krzem, z ktérego wykonana jest ogromna wigkszos¢
uktadow scalonych i pdtprzewodnikowych elementow dyskretnych. Wigcej niz
80% monokrysztaléw krzemu, oraz wigkszo$¢ innych monokrysztaléw majacych
zastosowanie w elektronice 1 optoelektronice wytwarza si¢ aktualnie metoda Czo-
chralskiego.

W 1916 r. Jan Czochralski skonstruowal aparat stuzacy do badania procesu
monokrystalizacji metodg polegajaca na wyciaganiu krysztatu narastajacego na wpro-
wadzanej do roztworu zarodzi. Ilustracja oryginalnego urzadzenia Czochralskiego
stosowanego przez niego w jego laboratorium na Politechnice Warszawskiej po-
chodzi z publikacji z 1936 r"., przedstawiona jest na Rys. 2. Wida¢ na nim, iz
urzadzenie to posiadato wszystkie podstawowe czgsci skladowe urzadzen wspoét-
czesnych. Kapiel wodna, termometry i silniki gramofonowe zostaly wprawdzie
zastgpione przez skomplikowane uklady grzejne, czujniki temperatury i sterowanie
komputerowe, lecz zasada dzialania pozostala ta sama.

D Wiadomosci Instytutu Metalurgii i Metaloznawstwa 1936, 3, 39-41
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Rys.2. Oryginalne urzadzenie Czochralskiego do pomiaru szybkosci krystalizacji sodu. Probdw-
ka zawierajaca roztopiony sod (Na) pokryty warstwa ksylenu (K), zanurzona jest w kapieli pa-
rafinowej (W), w ktorej staty rozklad temperatury utrzymuje mieszadlo (A) napgdzane moto-
rem (M) poprzez przekiadni¢ ®. Termometry T1, T2, T3 mierza temperaturg¢ stopionego sodu
w strefie wzrostu kapieli parafinowej. Naped gramofonu (G) nakrecany raczka (D) poprzez
przekiadnie (E) wolno wyciaga monokrysztal z cieczy, a jego dlugos¢ mierzona jest przesu-
wem wskazowki (Z) i na skali (S) [1].

Krzem

Rozwdj technologii krzemu podaza aktualnie w dwoch podstawowych kierun-
kach. Pierwszy - to krzem do ukladow scalonych o coraz to wigkszej skali
integracji dla zastosowan w mikroelektronice. Wymagania wobec tego materiatu to:
lepsza czystosé, jednorodnos¢, mniejsza liczba defektow 1 mikrowydzielen i coraz
wieksze Srednice plytek. Aktualnie powstaja fabryki wykorzystujace plytki o sred-
nicy 30 cm i prowadzone sg badania nad technologia ptytek czterdziestocentyme-
trowych. Sa to prace wymagajace ogromnych naktadow i dla ich prowadzenia
lacza sie nawet najwicksze koncerny, takie jak Siemens-Matsuchita.

Natomiast nieco inne wymagania stawiane s3 materialom stosowanym w
dziedzinie mikrosystemow, a zwlaszcza czujnikow i aktuatoréw. Parametry ich sa
znacznie bardziej zwigzane z réznorodnymi zastosowaniami, stad serie produkcyjne
sa krétsze, a konstrukcje przyrzadow realizuje si¢ na ogot na plytkach o mniejszych
wymiarach (10 do 15 cm s$rednicy). Za to grubosci ich zmienia¢ si¢ moga w grani-
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cach od 20 do 500 um i wymagane sg rézne orientacje monokrysztalow krzemu
(100, 110 i 111). Stosowana do zastosowan w mikromechanice obrébka krzemu
wymaga glebokiego trawienia z jednoczesnym, precyzyjnym zachowaniem ksztat-
tow obrabianych elementéw. Zawarto$¢ tlenu w krzemie dla tego zastosowania
powinna by¢ bardzo mata (< 30 ppm) w celu uniknigcia defektow trawienia
powstatych z wytracen tlenowych. Z kolei dla innych zastosowan wymagane sa
duze zawartosci tlenu. I tak np. dla sensorow jakimi sg detektory promieniowania,
duza koncentracja tlenu stuzy zwigkszeniu ich odpornosci na promieniowanie.
Dla speknienia coraz to ostrzejszych wymagan metoda Czochralskiego jest stale
doskonalona. Badany jest wplyw pola magnetycznego oraz termokonwekcji krze-
mu roztopionego w tyglu na koncentracj¢ i jednorodnos$¢ rozkladu osiowego i
radialnego tlenu w tym monokrysztale. Przyklady rezultatow prac dotyczacych
poprawy jednorodnosci rozkiadu tlenu w monokrysztale krzemu pokazuje Rys. 3.
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Rys.3. Programowana osiowa koncentracja tlenu (okoto 8 107 atoméw/cm’).
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Otrzymanie monokrysztatu jest jedynie pierwszym krokiem w procesie wytwo-
rzenia produktu. Cigcie, szlifowanie i polerowanie winno da¢ w wyniku plytki o
odpowiedniej ptaskosci powierzchni, chropowatosci 1 zanieczyszczeniach. Stowo
"odpowiednia” w przypadku wspolczesnych uktadow scalonych wielkiej integracji,
zlozonych z milionéw tranzystorow, czesto o dlugosci bramki rz¢du 0,3 pm, to
chropowato$¢ odpowiadajaca nierdéwnosciom powierzchni mniejszym niz grubos¢
dwoch warstw atomowych. Réwnie wysokie wymagania wzgledem chropowato-
$ci 1 ptaskosci obowiazuja w procesie spajania ptytek dla potrzeb mikrromechaniki.
Wymagana "czystos¢ potprzewodnikowa" na stanowisku pracy to mniej niz 10
pytkéw w metrze szesciennym powietrza, podczas gdy normalne "czyste" powie-
trze zawiera wigcej niz 100.000 pytkéw w metrze szesciennym.

Taka plytka to dopiero materiat wyjsciowy dla dalszych proceséw technologicz-
nych, w wyniku ktorych powstaja przyrzady potprzewodnikowe. Wigkszos¢ z nich
wymaga naniesienia wielu warstw krzemu z takimi domieszkami, aby mozna byto
otrzyma¢ materialy typu n lub p; na wlasciwosciach ztaczy pn, oparte jest bowiem
dzialanie szeroko stosowanych diod pn i tranzystorow bipolarnych. Cienkie war-
stwy dielektryczne niezbgdne sg dla dziatania tranzystorow MOS (Metal Oxide
Semiconductor), z ktorych skfadaja si¢ mikroprocesory i pamigci komputerowe.
Warstwy polprzewodnikowe o réznych domieszkowaniach i grubosciach otrzymu-
je si¢ najczesciej metoda epitaks)i gazowej (CVD - chemical vapor deposition) z
uzyciem SiCl, lub SiHCI, jako Zrédet krzemu 1 odpowiednich domieszek. Metoda
ta pozwala na uzyskanie struktur wielowarstwowych, czgsto z programowanymi
profilami koncentracji, o grubosciach od kilku pm do ~ 200 um i opornosciach od
utamkéw Qcm do paru kQcem.

Dla celow mikromechaniki opracowane zostaly plytki spajane, powstale przez
potaczenie dwadch, a czasem wigkszej liczby plytek o roznych wlasciwosciach. Najcze-
Sciej jedna z tych plytek, z ktorej nastgpnie wykonuje si¢ membrany, czy mikrobelki
winna posiada¢ par¢ pm grubosci, co stanowi trudnos¢ przy ich wytwarzaniu.

Czasem dla uzyskania cienkiej warstwy spojonej z podtozem wykorzystuje si¢
implantacj¢ jonow, zamiast obrobki mechanicznej. Bombardowanie jonami tlenu
tworzy warstwg silnie uszkodzong na glebokosci zaleznej od energii jonéw. Po
spojeniu ptytki od strony implantowanej z plytka podlozowa bezposrednio lub
przez warstwe tlenku, podczas szybkiego ogrzania, oddzieli¢ mozna grubg czgs¢
plytki. W ten sposob powstaja tzw. podloza SIMOX (separation by implanted
oxygen).

Podobne mozliwosci daje krzem porowaty. Jest to ciekawy material powstaty
przy powierzchni w wyniku odpowiedniego procesu trawienia chemicznego krze-
mu. W przeciwienstwie do krzemu monokrystalicznego wykazuje on zdolno$¢ do
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fotoluminescencji, przy czym kolor $wiecenia zalezy od parametrow procesu.
Niestety, z powodu jego duzej rezystywnosci nie udato si¢ dotychczas, w oparciu o
ten materiat, wytworzy¢ diod luminescencyjnych. W Instytucie Technologii Mate-
riatow Elektronicznych (ITME) opanowano technologi¢ epitaksji warstw krzemu
na tym materiale. Dzigki duzej opornosci, ptytki takie posiadajg wiasciwosci podto-
zy SOI (semiconductor on insulator), obecnie bardzo poszukiwanych. Dzigki ta-
twosci z jaka krzem porowaty moze by¢ wytrawiany, ptytki te stanowig doskonaty
material dla mikromechaniki. Przykltadem tego moze by¢ wykonane w ITME
termoogniwo krzemowe (Rys. 4) do detekcji promieniowania, w ktérym wykorzy-
stano krzem porowaty, jako warstwg wytrawiang pod membrana.

iy, e
- -

-

e T ST T v
50 um ..

T —

i i

A A T AN AP s

.._ e
»

Rys.4. Termoogniwo krzemowe
wykonane w ITME.
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Wicksza uwage poswigcono tu zastosowaniom krzemu w mikromechanice (sen-
sor grade silicon) co wynika z faktu, Ze o ile wytwarzanie krzemu dla mikroelektro-
niki i ukladow scalonych wielkiej skali integracji, jak juz wspomniano, wymaga
ogromnych naktadéw, to krzem dla mikromechaniki opracowywany jest w ITME,
a takze produkowany i sprzedawany (na razie na eksport) przez prywatng firme
Cemat-Silicon za ~1,2 mIln USD miesi¢cznie. Stosunkowo latwiejsza i nie wyma-
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gajaca tak wielkich nakifadéw technologia, moze sta¢ si¢ podstawg dla przemystu
wytwarzajacego czujniki i mikrosystemy dla roznych zastosowan w Polsce.

Zwiazki polprzewodnikowe

Mimo niewatpliwych zalet krzemu, jakimi sa duza jednorodnos¢, prze-
wodnos¢ cieplna i fatwos¢ obrobki, to stosunkowo mata pregdkos¢ nosnikow
(Rys. 5) ogranicza jego stosowanie w bardzo szybkich uktadach cyfrowych i
uktadach pracujacych w zakresie bardzo wysokich czgstotliwosci (falach
krétszych niz ~ 10 cm). Skosna przerwa zabroniona sprawia, ze nie nadaje
si¢ on dla generacji $wiatla, a stosunkowo niska maksymalna temperatura
pracy (~ 150°C) ogranicza jego stosowanie do wytwarzania elementow elek-
troniki wysokotemperaturowe;j i elektroniki mocy.
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Rys.5. Obliczone
zaleznos$ci predkosci
elektronow pola
elektrycznego dla
roznych zwigzkéw
péiprzewodniko-
wych.
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Wad tych nie posiadaja niektore zwiazki potprzewodnikowe z grupy III/
V takie, jak: GaAs, InP, GaP, GaSb, InSb, InAs otrzymywane rowniez
metoda Czochralskiego. Na Rys. 5 pokazano, ze predkosci elektrondw w
arsenku galu, podobnie jak w fosforku indu sa wi¢ksze niz w krzemie. Z
powodu szerszej i prostej przerwy energetycznej diody 1 tranzystory z tych
materialdw moga nie tylko pracowaé¢ w wyzszych temperaturach, lecz takze
emitowac fale swietlne niekoherentne (diody luminescencyjne), badz tez
koherentne (lasery).

Duze ruchliwosci i predkosci maksymalne elektrondw sprawily, ze arse-
nek galu i fosforek indu oraz oparte o te materialy zwiazki podwdjne i
poczworne staly sie¢ materialami powszechnie stosowanymi dla konstrukcji
diod i tranzystorow pracujacych w zakresie bardzo duzych czgstotliwosci, w
pasmach mikrofalowych i1 fal milimetrowych. Tranzystory polowe FET i
diody z bariera Schottky'ego oraz uklady scalone z nich ztozone pozwolity
na konstrukcj¢ systemow facznosci, wykorzystujacych ogromne mozliwosci
przesytu informacji w tych pasmach i bardzo szybkiej obrobki sygnatow
cyfrowych wykorzystujacych impulsy subnanosekundowe.

Jeszcze wigksze mozliwosci dalo wykorzystanie efektéw niskowymia-
rowych. Znacznie wigksza ruchliwos¢ elektronéow w studniach kwantowych
powstajacych przy heteroztaczach, z ktérych historycznie pierwszymi byly
heteroztacza GaAs, AlGaAs, pozwolilo na skonstruowanie tranzystorow
HEMT (high electron mobility transistors) i HBT (heterojunction bipolar
transistor), a takze diod luminescencyjnych i laserow o podwyzszonych
parametrach.

Przykladowe struktury lasera i tranzystora HEMT (Tabele 2 i 3) pokazuja jak s
one skomplikowane: duza liczba warstw, mata grubos¢ (studnie kwantowe, war-
stwy donorowe 0) oraz stopniowany sktad warstwAl Ga,_As.

Studni¢ kwantowa moze tworzy¢ par¢ warstw atomowych (np. 7 w laserze na
pasmo 808 nm), dlatego tez bardzo istotna jest umiej¢tno$¢ nanoszenia pojedyn-
czych warstw, bez mieszania si¢ warstw o kolejnych skladach. Jest to niezwykle
trudne, zwlaszcza ze dla kontroli migdzywarstw stosowa¢ mozna jedynie metody
posrednie. Wyniki takich pomiarow wykonanych dla kontroli warstw wytworzo-
nych w ITME za pomocg epitaksji ze zwiazkow metaloorganicznych MOCVD
przedstawiono na Rys. 6 i 7. Na Rys. 6 przedstawiono widmo luminescencji
struktury z warstwami o réznych grubosciach pokazujac, ze metoda ta wytworzyc
mozna warstwe o grubosci rownej dwom warstwom atomowym,
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Tabela 2. Heterostrukura epitaksjalna MOVPE lasera 810 nm z 4 studniami kwatnowym GaAs-
QW o grubosci 4 nm kazda.

Nr Warstwa Skiad Al Grubosé Koncentracja

17 | GaAs — warstwa podkontaktowa 0 250 nm 1-10" cm”

16 | AlGaAs — emiter typu p 3 0,35 3300 nm 6-10" cm”

15 | AlGaAs — warstwa o 0,6—0,35 20 nm 4 10" em”
stopniowanym skladzie

14 | AlGaAs -bariera 0,6 30 nm 4-10"cm”

13 | AlGaAs - bariera wewngtrzna 0,23 60 nm niedomieszkowana

12 | GaAs —studnia kwantowa 0 4 nm niedomieszkowana

11 | AlGaAs- bariera wewnetrzna 0,23 10 nm niedomieszkowana

10 | GaAs —studnia kwantowa 0 4 nm niedomieszkowana

9 AlGaAs — bariera wewnetrzna 0,23 10 nm niedomieszkowana

8 GaAs — studnia kwantowa 0 4 nm niedomieszkowana

7 AlGaAs- bariera wewnetrzna 0,23 10 nm niedomieszkowana

6 GaAs —studnia kwantowa 0 4 nm niedomieszkowana

5 AlGaAs — bariera wewngtrzna 0,23 60 nm -

4 | AlGaAs -bariera 0,6 30 nm 4-10" cm”

3 AlGaAs — warstwa o 0,3550,6 20 nm 4-10" em”
stopniowanym skladzie

2 | AlGaAs —emiter typu n 0,35 3300 nm 4-10" cm”

1 GaAs - bufor 0 1000 nm 2-10% cm”

0 GaAs — podloze niskooporowe

Tabela 3. Projekt heterostruktury tranzystora z dwuwymiarowym gazem elektronowym HEMT

wytwarzanego metoda epitaksji MOVPE na podiozu InP.

Nr Materiat Skiad In lub Grubo$¢ Domieszkowanie
Al

10 | InGaAs-warstwa 53% 15nm 1-10%cm”
podkontaktowa

9 InGaAs-warstwa 53% 15nm niedomieszkowana
Schotky’ego

8 InP-warstwa ograniczajaca 2,5nm niedomieszkowana

7 InAlAs-bariera 52% 20 nm niedomieszkowana

6 domieszkowanie typu 8 7-10"%cm?

5 InAlAs-warstwa 52% 4 nm niedomieszkowana
oddzielajaca

4 InGaAs-kanat 53% 20 nm niedomieszkowana

3 InAlAs-bufor 52% 10 nm niedomieszkowana

2 InAlAs/InGaAs-supersiec 52%/53% 10x(25A/18A) | niedomieszkowana

1 InP-bufor 180 nm niedomieszkowana

0 InP-pétizolacyjne podioze

2]
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Rys. 6. Widmo fotoluminescencji studni kwantowych GaAs. Grubos¢ najcienszej studni (d) - rze-
du 2. warstw atomowych.

Na Rys.7 pokazano przykladowy wynik badania liczby miedzywarstw w struk-
turze InP/InGaAs wytworzonej takze metoda MOCVD, przy zastosowaniu meto-
dy opartej o pomiary dyfrakcji promieni rtg rowniez opracowanej w ITME .
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Rys. 7. Model ksztaltu interfejsu InP - InGaAs na podstawie badan metoda wysokorozdzielczej
dyfrakcji rentgenowskiej. Obserowane roznice w grubosci interfejsu w zaleznosci od kolejno-
$ci wzrostu warstw: InGaAs - InP lub InP - InGaAs.
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Druga oprocz wspomnianej wyzej metody epitaksji gazowej ze zwigzkow me-
taloorganicznych jest metoda epitaksji z wigzek molekularnych MBE. Bardziej
skomplikowana z powodu koniecznosci utrzymywania wysokiej proézni, pozwala
ona jednak na kontrole procesu epitaksji in situ za pomoca dotaczonych przyrza-
dow pomiarowych.

Przerwy energetyczne réznych zwigzkoéw polprzewodnikowych i wyni-
kajace stad mozliwe dtugosci fal generowanego promieniowania poréwna-
ne z krzywa czulosci oka ludzkiego pokazane sgq na Rys. 8. Zwiazki potroj-
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ne GaAsP, AlGaAs, GalnP o odpowiednich skladach pozwalaja na wytwa-
rzanie zrédet $wiatla pokrywajacych zakres od podczerwieni do $wiatla
koloru z6tto-zielonego. Swiatto zielone generowaé moga diody z homozta-
czy z BSiC oraz z niektorych zwigzkow II/VI, cho¢ problemy niezawodno-
$ci tych ostatnich nie pozwolily na ich szersze praktyczne zastosowanie.

Dlatego tez, w tak wielu laboratoriach §wiata prowadzone sa aktualnie
prace nad azotkiem galu, charakteryzujagcym si¢ znacznie szerszg przerwa
energetyczna oraz jego zwigzkami AlGaN i InGaN, ktére pozwalajg na
generacje $wiatta w zakresie od czerwonego do ultrafioletu. Zrodlo swiatta
niebieskiego stanowi brakujace ogniwo do generacji $wiatla bialego. Stwa-
rza to ogromne mozliwosci zastosowania diod luminescencyjnych dla celow
oswietleniowych.

Wiasciwos$ci roznych materialéw polprzewodnikowych przedstawione
sq w Tabeli 4. Oprécz szerokosci przerwy E pokazano na niej stalg dielek-
tryczng materialu decydujaca o pojemnosci pasozytniczej elementu potprze-
wodnikowego, przewodnos¢ termiczng © (im wigksza tym latwiej odpro-
wadzaé cieplo generowane w zlaczu przy pracy elementu) oraz krytyczne
pole elektryczne decydujace o napigciach przebicia.

Tabela 4. Wiasciwosci materialowe niektorych potrzewodnikow.

Material E.(eV) (o 0(W/’K-cm) E.(V/em)
Si L. 11,9 15 3x10°
GaAs 1,43 12,5 0,54 4x10°
InP 1,34 12,4 0,67 45x 10°
3C-SiC 2,3 9,7 4 1.8 x 10°
4H-SiC 3,2 10,0 4 3,5x 10°
6H-SiC 2.86 10,0 4 3,8x 10°
GaN 3,4 9,5 1,3 2x10°
Diament 5,6 55 20-30 5x 10°

W Tabeli 4 wykazano, ze materialy szerokopasmowe (SiC oraz GaN)
oprocz dobrych parametrow transportu (duze szybkosci maksymalne i nasy-
cenia), posiadaja dobre wlasciwosci termiczne oraz pozwalajg na konstruk-
cje przyrzadow o duzych napigciach przebicia. Na Rys.9 pokazano, ze o ile
SiC nadaje sie doskonale do konstrukcji elementéw mocy (prostowniki,
tyrystory) pracujacych w zakresie niskich czestotliwosci (energetyka), to
tranzystory HEMT "oparte” o GaN dajg duze mozliwosci konstrukcji ele-
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Rys.9. Napiecie przebicia w funkcji czgstotliwosci odcigcia dla roznych elementow potprzewod-
nikowych.

mentow duzej mocy w wyzszych pasmach czestotliwosci i zastapienia w
wielu zastosowaniach lamp elektronowych.

Jednak zasadniczg przeszkoda w rozwoju technologii przyrzadéw poét-
przewodnikowych "opartych o" GaN jest brak technologii wytwarzania mo-
nokrysztalow GaN o odpowiednich wymiarach. Najwig¢ksze ptytki mono-
krystaliczne krystalizowane metoda wysokotemperaturowa pod bardzo wy-
sokimi ci$nieniami majg wymiary pojedynczych cm, dlatego tez wszystkie
przyrzady wytworzone z tych materialow otrzymuje si¢ metoda heteroepi-
taksji, przy czym najczg¢sciej stosowanymi podtozami sa szafir oraz SiC. Na
podiozu szafirowym skonstruowal Nakamura pierwsze lasery niebieskie i
wigkszos¢ diod luminescencyjnych.
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PODSUMOWANIE

Omoéwione wyzej wlasciwosci 1 zastosowania materialow nie wyczer-
puja wszystkich ich rodzajow. Catkowicie nowe wlasciwosci posiada¢ moga
zwigzki w postaci nanomaterialow, czyli zlozone z czastek o wymiarach
nanometrycznych. O pewnych prostych jednowymiarowych formach takich
materialdw w postaci bardzo cienkich warstw (studnie kwantowe) czy struk-
turach periodycznych zlozonych z kilkudziesi¢ciu bardzo cienkich warstw
réznych materialow (supersieci), a szeroko stosowanych w elektronice i
optoelektronice dla wytwarzania laserow, tranzystorow czy zwierciadet Brag-
ga, byla mowa wyzej. Ostatnie badania pokazaly ogromne mozliwosci, ja-
kie w technice laserowej daje wykorzystanie kropek kwantowych, a oprocz
materialow, o ktorych byta mowa wyzej, duze mozliwosci stwarzaja mate-
rialy organiczne i dlatego tylko przyszlos¢ odpowie, jaki materiat bedzie
nowym matertalem XXI wieku.
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MST RELATED ACTIVITIES AT SCHLUMBERGER

Anne Mikoulinsky", Gabriel Marquette", Jan Suski?

PRESENTATION OF SCHLUMBERGER

Schlumberger is a multinational company represented in more than one
hundred countries. Key figures describing the company are given in Figs. 1 i 2.

Revenue Net Income Net Income R&D
US$ 11.8 US$ 1.01 US$ 1.87 US$ 568
billion billion (per Share) million

Employing 64,000 people of 100 nationalities
in over 100 countries

Fig.1. 1998 Key figures.

U Schlumberger Limited-European Affairs
2 Schlumberger Industries, Montrouge Technology Center
e-mail: suski@montrouge.rms.slb.com
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Fig.2. Commitment to technology.

Schlumberger has three major industrial segments: Oil Field Services, Resource
Management Services and Test & Transactions. These three business groups
join more than ten product lines.

Oil field Services (OFS) offer well-site exploration and production services
to the petroleum industry in its search for and recovery of oil and gas.

Resources Management Services (RMS), its metering division, provides
advanced technologies for optimizing the distribution of natural resources and
adapts metering to the most varied uses, flows and types of distribution. Schlum-
berger is a world-wide leading player in the metering business (electricity, gas,
water and heat).

Test & Transactions (T&T) provides solutions to public and private operators
to optimize their profits and revenue through secured Electronic Transactions,
e.g. smart cards, terminals, publiphones, etc. Sensors, MST's their applications
and exploitation constrains needed by Schulmberger are listed below:
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MST - AT SCHLUMBERGER

Oil Field Services:
Seismic & Geophysics: psensors (hydrophones, geophones,...)
distributed systems and database technology
Wireline & Testing: high temperature high pressure electronics
systems integration
» Resource Management Services:
usensors, pelectronics (low power, low cost)
embedded software, multimedia technology
process re-engineering
* Test & Transactions:
pelectronics, embedded software
multimedia technology, network
customized service
* Omnes:
communication systems.
Applications:
Oil field services: exploration & field development
RMS & T&T: gas, water and electricity metering, smart cards
* Microsystem / system components needed:
pressure, acceleration, temperature, optical, chemical sensors
» Exploitation constraints:
harsh environment: HT, humidity, mechanical shocks, ...
low power consumption
very long life-time? 20 years
low drift
low cost.

RATIONALE FOR THE MST USE
Oil field Services
Approximately 40% of the world's estimated recoverable reserves has been

consumed. The extraction of the next third of the reserve will depend upon the
increased knowledge of the reservoirs and the capability of a very tight control/
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management of oil well production parameters. The oil field output efficiency
will rely on the extensive seismic experiments/interpretations and the continu-
ous real time control of the production. This will require largely spread meas-
urements resulting from marine and land seismic experiences and in-situ moni-
toring of the oil wells, respectively. The collection of a huge information vol-
ume will need the use of distributed sensors and sensor arrays capable to
transmit data to the operation centres (Fig. 3). It is thus self-understood that
Microsystems Technologies (MST)/MEMS are already and will be employed
to carry out these tasks which combine extremely precise measurements with
very sophisticated electronic and communication skills.

=3 geophones

mm  hydrophones

3 down hole sensors

GEOTHERMAL 350C /
3000 METERS  /

\

175 C-5000 METERS [\

E RN

Fig. 3. MST on oil field services.

_

..

Resource Management Services

The conditions of a marketplace in which energy and resource operators are
undergoing massive changes are forcing transport and energy distribution indus-
tries to offer ever more reliable metering solutions. It is now essential to control
energy flow. The deregulation and privatization in many European markets as
well as the US bring new challenges to utilities today. Also managing vast
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quantities of energy resource data is increasingly a key element for utilities
wishing to reduce costs, increase efficiency, and package and market energy
resource-related services.

It is expected that the application of Microsystems in the energy meters
will help the following functions:

* faster and more accurate billing

» improvement of fraud detection

* customized solutions to the end-users.

The introduction of the MST devices will be also encouraged by a develop-
ment of intelligent home automation which is addressing among different items
such problems as energy saving, consumption monitoring and domestic device
management.

APPLICATIONS

Oil field services

The list of sensors contains hydrophones and geophones used in marine and
land seismology, respectively, as well as various sensors to monitor oil well
parameters (pressure, temperature, flow rate, multiphase medium, etc.). (Fig.4).

Two aspects of the use of Microsystems are intimately linked: harsh envi-
ronment conditions and need for extremely precise and low drift measure-
ments to assure among others the long term permanent monitoring of the oil
wells.

High reliability of the measurements carried out in such difficult conditions
is mandatory to allow the optimization of production techniques, problem diag-
nostics and improvement of reservoir models. For long term functioning of the
Microsystems possibilities of self-calibrations and in-situ corrections will be
important features of the device.
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Fig.4. MST of oil field services.

APPLICATIONS
Resource management services

Basic components of energy (gas, electricity and heat) distribution networks
are stand-alone meters that should exhibit extremely stable long term perform-
ances for about 20 years, very low power consumption and capability to operate
in very different climate conditions. Because of the fiscal character of the
measurements each meter has to be authorized to satisfy a corresponding
legislation and it has to respect well defined standards. In some countries, in
particular in the USA, the additional function of the meter such as a capability
for a remote data collection is already operating. It is expected that metering
and communication tasks can be substantially facilitated with the introduction of
metrologically reliable Microsystems.

One of the trends today is to replace classical mechanical meters by new
meters in which moveable parts are removed to give place for static sensors and
signal treatment electronics. Semiconductor based sensors have a very difficult
task to compete mechanical devices in terms of stability and reliability. This
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starts to be possible with a system approach which should be able to match
metering requirements. Solutions adopted by Schlumberger are illustrated in

Fig. 5-7.

Physics: Hydrostatic pressure sensor
Transport under pressure: (-20 °C - 4200°C ; 0 - 2 kbar)
- DX centers S;/S,=3bars/°C

- Local doping

Tl o

P ™S

% Effects :
Modelization - Mobility-influence of interfaces
Optimization - Impurity segregation
Metrology - Exchange of cations Ga/Al

- Hall effect spectroscopy
- Weak Localization; 2D-3D transition

Fig. 5. Super-lattice pressure sensor.
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When the performances of MST are proven for the industrial metering then
a huge domestic market could be open for the MST. The high volume domestic
metering applications will require simultaneous solving of the metrological
performances and extremely low power consumption (in the range of uWatts)
of the whole system. These targets are summarised in Fig.8.

EUROPEAN RTD PROGRAMS

European RTD Programs play extremely important role in the stimulation of
the European industrial and R&D competitiveness, as well as in the develop-
ment of international cooperations. Those collaborative projects contribute to
improve European social and economic cohesion, for example by technology
transfer to less technically advanced regions.

Schlumberger interest to participate in RTD Programs

» Acceleration of time-to-market for strategic development

» Through partnerships with subcontractors and customers help develop
Schlumberger products and services & new business opportunities

» System approach ==> Synergy, know-how transfer
* Avoid reinventing the wheel: be aware of complementary expertise

» Technology Watch, Competition watch.

Beside technical goals, safety, social and environmental impact should also
be identified. A basic rule is that Consortia provide an assessment of the poten-
tial impacts of the research on safety and environment, identifying and quantify-
ing expected environmental benefits in terms of sustainable development, iden-
tify and quantify social significance, e.g. better working or living conditions
(health and safety, improved ergonomics, enhanced job satisfaction).

In the today's competitive industrial world, it is very rare to be able to
develop a new product only through in-house development. Then, European
Commissions provide good means to find industrial and R&D partners to build
up a dedicated consortium. EU bodies and National representatives in the
Europeen Commissions provide all necessary guidelines to help in this research.
A good partnership structure is essential for the project success. Is should cover

37


http://rcin.org.pl

complementarity, transnationality and multi-disciplinary nature of the partners.
On the other hand, the partners should assure a post-project life, that is the
further cooperation in an exploitation phase of the project. Industrial Property
Rights of the involved partners are fully respected thanks to the contract signed
between a given consortium and the European Commissions. In particular Own-
ership of Background Information and Background Patents shared with the
consortium have to be carefully defined to protect partner interests during the
project development and subsequent exploitation phase. Those issues are par-
ticularly important and have to be treated immediately at the proposal writing
level:

- for big industries, it is a essential for preserving confidentiality on their
strategic developments, which is not only a matter of know-how but also of
market share and competition positioning.

- for SME's, it is crucial for protecting their know-how, and to be in an
equilibrated situation for discussing future exploitation of the foreground of
the project.

- for academia, to keep their leading role in scientific development and being
recognized as real actors for the future industrial world development.

The Eurimus initiative is one of the European programmes in which Sch-
lumberger is actively participating. Its rules are described below:
« EURIMUS:
Eureka Industrial Initiative for Microsystems Uses (EURIMUS)
Eureka Project n°1884
Opened to all 26 Eureka Countries (including Poland)
* Industry driven Research Programme
Bottom-up approach
 Continuous submission scheme
Follow National fundings rules
» Domains of interest for Schlumberger:
Energy management
Geoscience
Electronic commerce
Three Eurimus projects in which Schlumberger is participating are described
below.
* ALLIGATOR:
ALL Integrated metering (ALLIGATOR)
* Objective
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Achieve a single phase residential electricity meter in three years. The

aim is to achieve a metering micro-system through the integration of the regis-
ter, the communication and the packaging (including magnetic core, conductors,
relay and antenna).

Consortium

France: ~ RMS-MTC, IRCOM (Univ. Limoges)

Germany: FAPS, SIMLAB

DIAGNOSIS:

Sensor network for reservoir drainage optimization based on a new
silicon resonator gauge

Objective

Develop a low-cost, high reliable tool for permanent monitoring
- New pressure sensor based on silicon resonator.

- A miniaturized interface sensor ASIC

- A new communication system : data processing and telemetry
Consortium

France: SRPC, ESIEE, Tronic’s, ATI

Norway: Chipcon

Germany: EuroPEP

HERO:

Development of a new Hall effect sensor for (HERO) an electricity meter

* Objective
The project objective is to develop a Hall effect p-sensor dedicated to
measurements of electrical power with performances satisfying exceptio-
nal metrological quality: +/-0.5% accuracy for a current dynamic measu-
rement range of 1:4000.

» Consortium
France: RMS-MTC, LETI, GES (Univ. Montpellier), Crouzet
Belgium: UCL
Switzerland: EPFL, EM-Marin.
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CONCLUSIONS/PERSPECTIVE
Market pull is the major motivation for industrial innovation

Today, know-how acquisition and technology transfer go through external col-
laboration, even if the technical monitoring remains in the company

» Participation to RTD programs (5FP, EUREKA):
Know-how acquisition through funded European Projects
IPR matters covered by Consortium Agreement
Technical and financial risks minimization.

== Increase presence in Collaborative Actions results in:
opening avenues towards new businesses, etc.,
new customers, new countries (CEEC)
==>  Develop partnership with recognized Polish MST community.
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INTERDYSCYPLINARNE ZASTOSOWANIA
MIKROINZYNIERIT KRZEMOWEJ

dr inz. Jacek Marczewski, dr inz.Piotr Grabiec, mgr inz. Krzysztof Domanski

WSTEP

Instytut Technologii Elektronowej (ITE) jest jednostka naukowo-badawczg pro-
wadzaca prace rozwojowe w zakresie szeroko rozumianej technologii potprzewod-
nikowych przyrzadéw elektronowych. Wazna dziedzing dziatalnosci ITE jest tech-
nologia przyrzadéow krzemowych. W tym zakresie Instytut ma bardzo powazne
osiagni¢cia naukowo-badawcze. Praktycznym wykorzystaniem badan jest miedzy
innymi produkcja specjalizowanych uktadow scalonych (ASICs), fotodiod lawino-
wych o wysmienitych parametrach (produkt eksportowy) oraz udziat Instytutu w
szeroko zakrojonej wspdtpracy migdzynarodowej dotyczacej detektoréw promie-
niowania jonizujacego. Obecnie na $§wiecie powstajg szczegdlnie interesujace za-
stosowania tej whasciwosci technologii krzemowej, ktore pozwalaja na wytwarza-
nie uktadéw mechanicznych w potaczeniu z elektronicznymi. Ponizej na przykla-
dzie wybranych klas przyrzadéw wytwarzanych na linii doswiadczalnej Zakladu
Technologii Mikroelektronicznej przedstawiono w ogdlnym zarysie potencjat Insty-
tutu w dziedzinie mikroinzynierii krzemowej.

KIERUNKI DZIALALNOSCI

Mikrosondy LFM/AFM

W ramach prac prowadzonych w ITE skonstruowano i wykonano modele mi-
krosond (LFM/AFM) (Lateral Force Microscopy/Atomic Force Microscopy). Son-
de takg dziatajacg w dwoch plaszczyznach pokazano na Rys. 1. Przez dodanie w
strukturze sondy otworu w ksztalcie rombu widocznego na Rys. 2 "uczulono" ja na
sity dziatajace w trzeciej plaszczyznie. Rozwigzanie te zostalo zgloszone do opa-
tentowania.

Y Instytut Technologii Elektronowej, Al. Lotnikéw 32/46, 02-668 Warszawa
e-mail - jmarcz@ite.waw.pl
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+ Sondy AFM/LFM
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Rys.1. Mikrosonda umozliwiajaca pomiar Rys.2. Struktura mikrosondy umozliwiaja-
sil dziatajacych w dwdch kierunkach late- cej pomiar sit dzialajacych w trzech
ralnym do badanej powierzchni (LFM) i pltaszczyznach.

wertykalnym (AFM).
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Rys. 3. Femtokalorymetr z mikrogrzej-
nikiem.
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+ Femtokalorymetr

Piezorezystywna dzwignia krzemowa pokryta grubg warstwa dwutlenku krze-
mu moze poshuzy¢ jako precyzyjny przyrzad do pomiaru ciepta - femtokalory-
metr. Zasada dzialania tego przyrzadu polega na uginaniu si¢ dzwigni absorbu-
jacej ciepto na skutek réznej rozszerzalnosci cieplnej krzemowej dzwigni i
pokrywajacego ja tlenku. Ugiecie dZwigni wyznaczane jest za pomoca mostka
piezorezystoréw umieszczonych u nasady dzwigni. Otwor wytrawiony w dzwi-
gni wewnatrz ramki piezorezystorow koncentruje napr¢zenia mechaniczne w
tym obszarze i zwigksza czulos¢ przyrzadu. Femtokalorymetry wykonane w
ITE (Rys. 3) zostaly dodatkowo wyposazone w mikrogrzejnik wykonany w
postaci metalicznego meandra. Energia elektryczna dostarczana do mikrogrzej-
nika pozwala na kompensacj¢ przyrzadu i umozliwia przeprowadzanie pomia-
réw, podczas ktorych dzwignia femtokalorymetru nie jest ugigta.

* Matryca emiteréw do emisji polowej

W efekcie prowadzonych w ITE prac nad mikrosondami, opracowano kon-
cepcje¢ wytwarzania matryc ostrzy umieszczonych w zaglebieniach wytrawio-
nych w krzemie. Matryce te moga stuzy¢ jako emitery polowe (elektronow) i
stanowig punkt wyjscia przy opracowaniu technologii, mogacej znalez¢ zastoso-
wanie na przyklad, przy wytwarzaniu ptaskich wyswietlaczy FED (Field Emis-
sion Display). Fragment wytworzonej w ITE struktury. pokazano na Rys. 4. W
zaglebieniach o wymiarach 120 x 120 pm centrycznie umieszczona jest igla
krzemowa o wysokosci rz¢du 30 um. Nad zaglebieniem i ponad igla rozpicta
jest cienka membrana, ktéra po wykonaniu w niej centrycznego otworu moze
stuzy¢ jako elektroda przyspieszajaca i sterujaca. Dodatkowe zwiekszenie emi-

Rys. 4. Matryca
emiterow emisji
polowej.
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sji polowej mozna begdzie uzyska¢ po nalozeniu na ostrze cienkiej warstwy

wegla diamentopodobnego (materia-
tu o matej pracy wyjscia).

- Mikrosilniki

W przeciwienstwie do mikrome-
chaniki obje¢tosciowej, wykorzystuja-
cej glebokie (rzedu wielu mikrome-
trow) trawienie ptytki podtozowej,
technika mikromechaniki powierzch-
niowej polega na wytwarzaniu przy-
rzadow w osadzanych warstwach po-
likrzemu, azotku krzemu 1 dwutlenku
krzemu. Warstwy dwutlenku krzemu
stuza jako pomocnicze warstwy no-

ot == $ne, ktore po spelnieniu swojej roli
e &' moga by¢ selektywnie usunigte spo-

R mi¢dzy pozostatych warstw. Typo-
e e wym przyktadem przyrzadu wykona-
Rys. 5. Struktura mikrosilnika krzemowego nego w tej technice jest mikrosilnik
wykona w ITE. krzemowy pokazany na Rys. 5. Przed-
stawiony mikrosilnik ma 12 biegunow
stojana i 8 biegunow wirnika. Elektryczne polaczenie co trzeciego bieguna
stojana powoduje, ze mikrosilnik moze pracowac¢ jako maszyna trojfazowa.
Polikrzemowe podpory (widoczne z gory jako symetrycznie rozmieszczone
wklesniecia), wytworzone pod pierscieniem wirnika zmniejszajq tarcie pomig-
dzy podlozem, a obracajacym si¢ wirnikiem.

* Detektory jadrowe

Pozycyjne detektory promieniowania jonizujacego sg niestychanie waznym
narzedziem badawczym w fizyce czastek elementarnych. Stuza do wykrywania
miejsca jonizacji nast¢pujacej przy przejsciu wysokoenergetycznej czastki przez
obszar detektora. Jedng z klas tego typu przyrzadow sg krzemowe detektory
pikselowe. Tradycyjny detektor tego typu sktada si¢ z wielu gesto roztozonych
zlaczy p-n (pikseli) wykonanych w wysokorezystywnym podtozu. Kazdy z
pikseli jest potaczony z kilkutranzystorowym ukladem cyfrowo/analogowym o
duzym wzmocnieniu. Mozliwie blisko detektora musza by¢ tez umieszczone
uklady ksztalttujace sygnal oraz multipleksujace. Calos¢ powinna by¢ niezwy-

44


http://rcin.org.pl

Obszar
= Peryferiow . kulka
VLSl in[dowa

sciezki zasilania

rezystory
polikrzemowe

T

— Rys. 6. Fragment konstrukcji detek-
pierscienie ochronne . . .e -
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kle odporna na uszkodzenia radiacyjne. Niestety, ze wzgledu na wymagania
detektora nie mozna wykonac¢ elektroniki odczytowej na tym samym podtozu.
Zazwyczaj stosuje si¢ rozwigzanie hybrydowe polegajace na jej umieszczeniu
na oddzielnej plytce krzemowej i potaczenie z pikselami za pomoca malenkich
indowych kuleczek (tzw. montaz bump-bonding).

Zmniejszenie odstgpow pomigdzy pikselami ponizej 20 mikrometrow pro-
wadzi do sytuacji, w ktorej obszar zajety przez tranzystory podiaczone do poje-
dynczego piksela staje si¢ wigkszy od modutu piksela. Rozwigzaniem jest po-
mini¢cie odczytu czesci pikseli. Wykorzystuje si¢ wowczas istnienie pojemno-
Sciowego sprzezenia wszystkich pikseli, ktore sprawia, ze mozemy mimo wszyst-
ko wyliczy¢ dokladnie miejsce jonizacji. W ten sposob czgs¢ pikseli nie jest w
ogoble podtaczona - a miejsca na elektronike odczytowa przybywa. Technologig
wytwarzania pierwszego na swiecie detektora tego typu opracowano w Zakla-
dzie Mikroelektroniki ITE, za$ fragment jego konstrukeji przedstawiono na
Rys. 6.
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PODSUMOWANIE

Celem konferencji - Nowe Materialy, Technologie, Mikrosystemy a 5. Ra-
mowy Program Badan, Rozwoju Technicznego i Prezentacji Wspolnoty Euro-
pejskiej (lata 1998-2002) jest prezentacja krajowych osrodkéw naukowo ba-
dawczych w kontekscie analizy mozliwosci ich udziatu w tym programie. Wy-
daje si¢, ze udzial w konsorcjum ubiegajacym si¢ o grant w ramach 5.PR jest
mozliwy, gdy instytucje mogg zaoferowac potencjat tworczy wykraczajacy poza
technologie standardowe. Dlatego zdecydowalismy si¢ dokonac¢ prezentacji na-
szych nietypowych rozwigzan technicznych.
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POLITECHNIKA WROCELAWSKA INSTYTUT TECHNIKI
MIKROSYSTEMOW WYDZIAL ELEKTRONIKI - GRUPY
BADAWCZE

Zbigniew Znamirowski

Instytut Techniki Mikrosysteméw zatrudnia okoto 100 pracownikow. Obok
statutowych zadan dydaktycznych pracownicy Instytutu prowadzg badania na-
ukowe w ramach 11 zaktadow badawczych.

Jezeli ponizej nie wskazano inaczej to oferta wspolpracy dotyczy calej
tematyki badawczej zakladu.

+ ZAKLAD MIKROMONTAZU

Kierownik: dr inz. ANDRZEJ BOCHENEK

e-mail: aboch@wtm.ite.pwr.wroc.pl
TEMATYKA BADAWCZA:
zgrzewanie 1 mikrozgrzewanie oporowe, termokompresja, ultrakompresja, luto-
wanie warstw metalicznych, klejenie i taczenie eutektyczne struktur potprzewod-
nikowych, techniki montazu bezdrutowego, mechanika precyzyjna i mikromecha-
nika.

+ ZAKLAD TECHNOLOGII STRUKTUR SUBMIKROMETROWYCH
Kierownik: prof. dr hab. inz. WOJCIECH CZARCZYNSKI
e-mail: wezarcz(@ wtm.ite.pwr.wroc.pl
TEMATYKA BADAWCZA:
badania zjawisk w zrodtach jonowych do jonowego trawienia powierzchni, opty-
malizacja konstrukcji Zrédet jonowych typu Kaufmana do jonowego trawienia
powierzchni, polowe mikrozrodta elektronow dla mikroelektroniki prézniowe;,

" Politechnika Wroctawska, Instytut Techniki Mikrosysteméw, ul. Janiszewskiego 11/17
50-372 Wroclaw, e-mail: zbigznam@itm.ite.wroc.pl
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modelowanie komputerowe rozkladu pél elektrycznych i toréw w uktadach po-
lowych mikrozrddet elektronow.

« ZAKLAD TECHNOLOGII APARATURY ELEKTRONICZNEJ
Kierownik: dr hab. inz. JAN FELBA
e-mail: felba@ wtm.ite.pwr.wroc.pl
TEMATYKA BADAWCZA:
techniki elektronicznego mikromontazu powierzchniowego (flip-chip, chip-on-
board i innych), komputerowe modelowanie elementow elektronicznych i mikro-
systemow oraz procesow montazu aparatury elektronicznej, diagnostyka potaczen
uktadow wielowarstwowych, opracowanie klejow do mikromontazu elektrycz-
nego, spawanie i lutowanie super twardych materialéw oraz modyfikacja po-
wierzchni wigzka elektronowa, badania wiazek elektronowych duzej mocy, opty-
malizacja konstrukcji wyrzutni elektronowych.

« ZAKLAD ELEKTRONIKI CIALA STALEGO

Kierownik: prof. dr hab. inz. BENEDYKT LICZNERSKI

e-mail: belicz@ wtm.ite.pwr.wroc.pl
TEMATYKA BADAWCZA:
badania strukturalne materiatow, badanie elektrycznych wiasciwosci ciat stalych
metoda spektroskopii impedancyjnej, badanie optycznych wiasciwosci cial sta-
tych, fotowoltaika, diagnostyka niezawodnosci podzespotow i ukladow elektro-
nicznych, sensory oparte na technologii grubowarstwowej, mikroskopia bliskich
oddzialywan (mikroskopia tunelowa i sit atomowych).

« ZAKEAD TECHNIKI PROZNIOWE]
Kierownik: doc. dr inz. MICHAL MORAW
e-mail: ztp@ wtm.ite.pwr.wroc.pl
TEMATYKA BADAWCZA:
technika wytwarzania prozni, metrologia prozni, techniczne zastosowanie proz-
ni, kriogenika.
OFERTA WSPOLPRACY:
diagnostyka prozniowa, badanie materialéw stosowanych w uktadach wysokie;j
prozni, niekonwencjonalne zastosowania techniki prozniowej.

« ZAKLAD ELEKTRONOWIAZKOWYCH BADAN POWIERZCHNI
Kierownik: prof. dr hab. inz. ANDRZEJ MULAK
e-mail: mulak@ wtm.ite.pwr.wroc.pl
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TEMATYKA BADAWCZA:

badania powierzchni cial statych metodami elektronowej mikroskopii skaningo-
wej, cyfrowa akwizycja 1 obrobka obrazéw mikroskopowych, badania defektow
w potprzewodnikach metoda DLTS (deep level transient spectroscopy), zastoso-
wanie metody RHEED (reflection high - energy electron diffraction) do oceny ja-
kosci powierzchni ciat stalych, pomiary mechanizmow przewodnictwa elektrycz-
nego w implantowanych warstwach epitaksyjnych GaAs.

OFERTA WSPOLPRACY:

projektowanie i wytwarzanie uktadéw detekcji do mikroskopow skaningowych,
badania elektrycznie aktywnych defektow w pétprzewodnikach technikami:
DLTS, fotopradéw, EBIC i LBIC

« ZAKLAD MIKROUKLADOW HYBRYDOWYCH

Kierownik: prof. dr hab. STANISLAW J. OSADNIK

e-mail: osadnik@ wtm.ite.pwr.wroc.pl
TEMATYKA BADAWCZA:
technologia warstw cienkich, mikroelektroniczne cienkowarstwowe struktury
bierne, mikroczujniki i przetworniki oparte o technologie cienkowarstwowa; np.:
czujniki temperatury i przeplywu, przetworniki mocy mikrofalowe;.

+ LABORATORIUM PROZNIOWYCH URZADZEN
TECHNOLOGICZNYCH
Kierownik: dr inz. WITOLD POSADOWSKI
e-mail: posadows@ wtm.ite.pwr.wroc.pl
TEMATYKA BADAWCZA:
opracowanie ukladow do magnetronowego rozpylania materialéw i nanoszenia
warstw przewodzacych i dielekrtycznych, badanie warunkéw nanoszenia warstw
na potrzeby uktadow mikrofalowych, rozwdj unikalnej techniki rozpylania ma-
gnetronowego tzw. autorozpylania (self sputtering) do warstw o duzej czystosci.
OFERTA WSPOLPRACY:
budowa systemow magnetronowego rozpylania, opracowanie metod wytwarza-
nia warstw przewodzacych i dielektrycznych z uzyciem rozpylania magnetrono-
wego.

« ZAKLAD URZADZEN ELEKTRONOOPTYCZNYCH
Kierownik: prof. dr hab. inz. WITOLD SLOWKO
e-mail: wislo@ wtm.ite.pwr.wroc.pl
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TEMATYKA BADAWCZA:

optyka elektronowa i jonowa, zastosowania optyki elektronowej w aparaturze
technologicznej i diagnostycznej, rozwdj mozliwosci diagnostycznych elektrono-
wej mikroskopii skaningowej m.in. w zakresie: tréjwymiarowego obrazowania
i metrologii topografii powierzchni, obrazowania i metrologii powierzchniowego
rozktadu potencjalow, obrazowania dielektrykow i obiektow o duzej preznosci
par (mikroskopia niskoprézniowa).

« ZAKLAD PRZYRZADOW POLPRZEWODNIKOWYCH

Kierownik: dr inz. MAREK TLACZALA

e-mail: tlaczala@ wtm.ite.pwr.wroc.pl
TEMATYKA BADAWCZA:
projektowanie, konstrukcjai technologia przyrzadow potprzewodnikowych oraz
uktadow scalonych; mikrofalowe diody Schottky'ego, tranzystory MESFET i
HEMT, mikrofalowe ukiady scalone, struktury optoelektroniczne, detektory pro-
mieniowania i fotoodbiorniki, projektowanie, konstrukcja, technologia i wdraza-
spieszenia, systemy i czujniki inteligentne, mikromechanizmy i systemy mikro-
mechaniczne MEMS, epitaksja warstw, struktur niskowymiarowych i super sie-
ci zwiazkow A"BY, (GaAs i GaN) metoda MOVPE.

+ ZAKLAD TECHNIKI JONOWE]J

Kierownik: prof. dr inz. JERZY ZDANOWSKI

e-mail: jzdan@ wtm.ite.pwr.wroc.pl
TEMATYKA BADAWCZA:
nanoszenie warstw cienkich za pomocg roznych wariantéw metody platerowania
jonowego, trawienie wiazka jonéw wraz z badaniami morfologii powierzchni,
implantacja jonowa, teoria oddzialywania jonoéw z ciatem statym,
OFERTA WSPOLPRACY:
budowa urzadzen jonowych do nanoszenia warstw cienkich i do trawienia ciat
stalych, wyrzutnie elektronowe do parowania w wersjach jedno i dwutyglowej,
pokrywanie narzedzi i czesci maszyn warstwami twardymi, antykorozyjnymi i
dekoracyjnymi.

PODSUMOWANIE

Zaprezentowano zaklady naukowo-badawcze Politechniki Wroctawskiej w
kontekscie mozliwosci ich udziatu w 5. Programie Ramowym (5.PR).
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KIERUNKI DZIALALNOSCI INSTYTUTU SZKEA
I CERAMIKI

dr inz. Waclaw Recko

WSTEP

Kroétkie przedstawienie kierunkow dziatania Instytutu Szkia i Ceramiki na
forum niniejszej Konferencji stawia sobie za cel pokazanie czgsci obszarow
dziatalnosci Instytutu i wybranych rezultatow. Mamy nadziej¢ ze niektore z
nich moga obecnych zainspirowa¢ do niestandardowych zastosowan, by¢ moze
i w elektronice.

Instytut Szkta i Ceramiki (ISiC) podzielony jest na trzy oddziaty:

» Odziat Krakowski ISiC

30-702 KRAKOW ul. Lipowa 3; tel. (012) 423-67-77; fax (012) 423-58-36
» Zaklady Badawczo - Produkcyjne ISiC w Pruszkowie

05-800 PRUSZKOW ul. Bolestawa Prusa 41; tel. (022) 758-70-87;

fax (022) 758-70-14
* ISiC w Warszawie

02-676 WARSZAWA ul. Postepu 9; tel. (022) 843-74-21 do 26;

fax (022) 843-17-89

Laboratorium Badawcze Oddzialu Krakowskiego ISiC jest akredytowane
przez Polskie Centrum Badan i Certyfikacji wykonuje w szerokim zakresie
badania fizykochemiczne szkta oraz wyrobow szklanych.

Zaktady Badawczo - Produkcyjne w Pruszkowie specjalizuja sie w produk-
cji pigmentéw do cementdw, mas ceramicznych, farb itp. oraz produkujg wyro-
by z ceramiki elektrotechniczne;j.

7 Instytut Szkta i Ceramiki, ul. Postepu 9, 02-676 Warszawa
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KIERUNKI DZIALALNOSCI

W dzialalnosci Zakladow badawczych w Warszawie wyrozni¢ mozna trzy
najwazniejsze kierunki:

* Bioceramika

Badania nad bioceramika (cementy apatytowe, implanty korundowe) jako
nosnikiem lekow.

Badania nad cementami apatytowymi do ubytkéw kostnych.

W zaawansowanych badaniach klinicznych znajduja si¢: materiaty implanta-
cyjne do otolaryngologii i porowate implanty korundowe.

Produkowane w ISiC stomatologiczne cementy szklo jonomerowe moga
znalez¢ zastosowanie w technice jako "super kleje" do ceramiki.
* Farby i barwniki

ISiC wytwarza farby ceramiczne na wszystkie podloza i dla wszystkich
technik nakladania (zdobienia). Wytwarzane sa tez farby znacznikowe (marke-
ry) dla ré6znorodnych zastosowan.
* Ceramika techniczna

W zaawansowanej ceramice technicznej ISiC specjalizuje sie w technice
cienkosciennej ekstruzji - grubos¢ scianek do 0,2 mm. Wytwarzane ta technika
sg struktury typu "HONEYCOMB?". Stosowane sg one jako nosniki katalizato-
réw migdzy innymi w konwertorach spalin w samochodach benzynowych oraz
jako sita odlewnicze.

Prowadzone sa badania nad korundowg ceramika na ostony balistyczne
(pancerze czolgowe).
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NOWE METROLOGICZNE METODY I NARZEDZIA
DIAGNOSTYKI PROCESOW WYTWARZANIA

Krzysztof Badzmirowski", Jerzy Kern", Piotr Machalica"

WSTEP

Szczegolne znaczenie metrologicznych metod, narzedzi i ich Sciste powia-
zanie z informatyka wynika z istoty i celu metrologii - jaka jest pozyskiwanie
informacji o wlasciwosciach wszelkich obiektow i1 proceséw fizycznych. Infor-
macje te, zazwyczaj po ich przetworzeniu, moga by¢ wykorzystywane w pro-
cesach produkcyjnych nie tylko do kontroli jakosci wyrobow i procesow, lecz
réwniez do analizy 1 korekty zrodet ewentualnych, zaobserwowanych niepra-
widlowosci.

Wykorzystywane dane pomiarowe dotycza zaréwno warunkéw wytwarza-
nia (okreslanych zmierzonymi lub ustawianymi parametrami technologicznymi
procesow wytworczych), jak 1 uzyskanych wartosci parametréw wyrobow, pol-
produktow i stosowanych materiatow. Na Rys. 1 przedstawiono uproszczony,
schematyczny model systemu wspomagajacego analiz¢ jakosci proceséw tech-
nologicznych na podstawie analizy wynikow badan wyrobow koncowych.

Z uwagi na duza pracochtonnos¢ analiz, wykorzystujacych znaczne ilosci
danych (danych zazwyczaj rozproszonych i trudnodostgpnych), zastosowanie
srodkow informatyki oraz srodkéw transmisji danych pozwala na zautomatyzo-
wanie wielu czynnosci pomocniczych zwiazanych z diagnozowaniem proce-
sow. Obserwowany ciagly wzrost ztozonosct proceséw wytworczych i ich roz-
proszenie przestrzenne utrudnia zarzadzanie duzymi zbiorami danych, ich prze-
twarzaniem i analiza. Tym niemniej, szybki rozwd] wspomagajacych srodkow
informatyki oraz metod i aparatury akwizycji i cyfrowego przetwarzania sygna-

“  Przemystowy Instytut Elektroniki, ul. Dluga 44/50, 00-241 Warszawa
e-mail: badzmir@pie.edu.pl
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Rys.l. Ogolny schemat algorytmu diagnostyki i korekcji procesu technologicznego z wyko-
rzystaniem systemu pomiarowo-kontrolnego badajacego parametry wytwarzanych wyrobow.

téw pomiarowych, stwarza nowe mozliwosci nie tylko w przezwycigzaniu
takich trudnosci, ale i w zakresie opracowywania nowych metod i narz¢dzi
zapewniajacych monitorowanie jakosci wyrobdw i procesow.

Przemystowy Instytut Elektroniki (PIE) od wielu lat specjalizuje si¢ w za-
gadnieniu automatyzacji pomiarow, w szczegolnosci pomiaréw zwigzanych z
kontrolg jakosci materiatow, podzespotow i urzadzen elektroniki. Opracowy-
wane przez PIE wspomagane komputerowo systemy pomiarowo-kontrolne sta-
nowia nie tylko narzedzia kontroli jakosci, ale moga by¢ réwniez rozbudowy-
wane dla wykorzystania w diagnostyce proceséw technologicznych. Ponizej
przedstawiono struktury rozproszonych systemoéw pomiarowych, w ktoérych za-
stosowanie sieci komputerowych pozwala na tworzenie zintegrowanych syste-
mow archiwizacji i przetwarzania wynikow pomiarowych oraz zintegrowanych
systemow zapewniania jakosci pomiarow (zgodnie z zaleceniami mig¢dzynaro-
dowych norm ISO 9001, ISO 10012).

KIERUNKI DZIALALNOSCI

Rozproszony system pomiarowo-kontrolny z wykorzystaniem komputerowej
sieci lokalne;j

Systemy pomiarowo-kontrolne dla celow przemystowych, opracowywane i
budowane w PIE od konca lat osiemdziesiatych sg systemami wspomaganymi
komputerowo, w ktorych funkcje autonomicznego sterownika pelnia szeroko
rozpowszechnione komputery personalne typu PC. W dotychczasowych przy-
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padkach zastosowan, zwiazanych z realizacja funkcji zarzadzania przebiegiem
procesOw pomiarowych wykonywanych przez bloki pomiarowe, oraz wspol-
pracujgce urzadzenia elektromechaniczne (np. probery, podajniki i sortery), ste-
rowniki takie w zupelnosci wystarczaja do zautomatyzowania czynnosci pomia-
rowo-kontrolnych. Ptzyktadami zautomatyzowanych systemow pomiarowo-kon-
trolnych, opracowanych w PIE dla celéw przemystowych sa: system kontroli
elektronicznych aparatéw telefonicznych typu TAT (wdrozony w RWT oraz

Cyfral), systemy pomiarowe materiatlow pdtprzewodnikowych (SPCV-90, SPC-

90, PR-100 wdrozone w Silicon CEMAT, ITE, TESLA, eksportowane réwniez

do krajéw Unii Europejskiej), system kontroli kondensatorow (wdrozenie w

MIFLEX), system pomiarowy rezonatorow kwarcowych (wdrozenie w ZD

ITR), system pomiarowo-diagnostyczny samochodowych przewodéw hamulco-

wych (wdrozenie w FSO), mikrokomputerowe multimetry systemowe (wdro-

zone w METROL) itd.

Oferowane systemy pomiarowo-kontrolne charakteryzuja si¢ elastyczng
struktura, pozwalajaca na dostosowywanie ich parametrow do indywidualnych
wymagan uzytkownikéw i nowych aplikacji. Bardzo dobre parametry metrolo-
giczne, funkcjonalne i niezawodnosciowe uzyskiwane sg dzigki;

*  Wyposazaniu systemoéw w precyzyjne 1 niezawodne sensory oraz bloki po-
miarowe renomowanych firm §wiatowych, z wykorzystywaniem tych blokow
do wspotpracy z komputerami realizujagcymi nowoczesne metody cyfrowego
przetwarzania sygnatow zapewniajacymi minimalizacje zaktocen i wpltywow
wielkosci zewngtrznych;

* Budowaniu oprogramowania aplikacyjnego zawierajacego przyjazne dla uzyt-
kownika przyrzady wirtualne, postugujace si¢ grafika komputerowa, wspol-
pracujace ze standardowymi systemami oprogramowania (WINDOWS NT,
LABWINDOWS CVI, VISUALBASIC, C++, MS ACCESS, MS EXCEL,
itp.);

* Wyposazaniu systemow (opcjonalnie) w niezbgdne adaptery oraz precyzyj-
ne ukfady mechaniki do pozycjonowania i automatycznego obstugiwania
badanych obiektéow w trakcie proceséw pomiarowych, wiacznie z ich se-
lekcja.

W przypadkach, gdy wytworca dziala w ramach systemu jakosci, i/lub
wyniki pomiaréw sg wykorzystywane dla analizy jakosci procesow, funkcje
sterownikow komputerowych powinny by¢ rozbudowywane. Polega to m.in.
na:

+  Wbudowywaniu w systemy $rodkéw (sprzgtowych i programowych) kon-
trolujacych, analizujgcych 1 korygujacych wymagang jakos¢ procesow po-
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miarowo-kontrolnych (zgodnie z wymaganiami norm mig¢dzynarodowych
ISO 9001, ISO 10012);

«  Wyposazaniu systemow w bazy danych pozwalajace na archiwizacj¢ 1 ana-
lize wynikow pomiarowych, generacje raportéw i obliczen statystycznych.
Jezeli w ramach linii produkcyjnej wyroboéw dziala wiele systemow pomia-

rowo-kontrolnych (kontrola materialéw wejsciowych, podzespotow, wyrobow

finalnych) istnieje potrzeba zarzadzania zasobami danych i integrowania tych
zasobow. Narzedziem wspomagajacym integracj¢ danych moze by¢ lokalna
sie¢ komputerowa i odpowiedni rozproszony system oprogramowania.

Zagadnienia zwiazane z zarzadzaniem zasobami informacji i podejmowa-
niem niektorych decyzji na podstawie analizy danych za pomocg sieci kompu-
terowej moze by¢ zilustrowane przykladem systemu zapewniania jakosci po-
miaréw w linii produkcyjnej oraz przyktadowym modelem takiego systemu,
zilustrowanym grafem z Rys.2.

Rys. 2. Model formalny sieci testowania w postaci grafu odwzorujacego zdalna kooperacj¢ po-
miedzy systemami pomiarowo-kontrolnymi nalezacymi do sieci testowania (ST) w zakresie za-
pewnienia jakosci pomiaréw.

Podstawowe zasady zapewniania jakosci wykonywanych w procesie pro-
dukcji procesow pomiarowo-kontrolnych i diagnostycznych okreslaja mi¢dzy-
narodowe i krajowe normy [1]. Oczywiscie normy te powinny by¢ rowniez
zrodlem wskazan okreslajacych organizacjg¢ wspolpracy poszczegdlnych we-
zkéw komputerowej sieci testowania (ST) 1 zarazem struktur¢ sieci ST, aby
utatwic i usprawni¢ wdrazanie i utrzymywanie systemow jakosci w celu zwigk-
szania konkurencyjnosci wyrobow i ustug.
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Analiza zalecen ww. norm [1] doprowadzita do sformutowania nastgpuja-
cych zatozen wstgpnych [2]:

a) Zarzadzanie procesem weryfikacji jakosci procesow pomiarowo-kontrol-
nych i potwierdzanie wiarygodnos$ci uzyskiwanych wynikow sprawdzania nie-
pewnosci pomiardw w ST powinno by¢ zadaniem scentralizowanym 1 nalezec¢
do podmiotu dysponujgcego wzorcami majacymi bezposrednie odniesienie do
wzorcow panstwowych. Potrzeba centralnego nadzoru nad jakoscia procesow
pomiarowo-kontrolnych w sieci ST wynika z koniecznosci przestrzegania zgod-
nosci i jednorodnosci w zakresie stosowanych metod diagnozowania i kalibro-
wania oraz w zakresie stosowanych definicji estymowanych parametréw i
wykonywanych procedur. Pozadane jest rowniez, by podmiot nadzorujacy
jakos¢ badan byt niezalezny od podmiotéw wykonujacych produkej¢ i sprzedaz
wyrobow. Odpowiednie warunki spelnia w tym przypadku niezalezne Labo-
ratorium Badan Jakosci, akredytowane zgodnie z norma EN/PN 45000, dyspo-
nujace odpowiednimi wzorcami posiadajacymi odniesienie do wzorcow pan-
stwowych.

b) System pomiarowo-kontrolny przeznaczony do finalnej kontroli wytwa-
rzanych produktéw powinien mie¢ opcj¢ dostgpu do wynikoéw pomiarowych
uzyskiwanych w innych weztach kontrolnych sieci ST. Wynika to z konieczno-
sci dysponowania informacjg o cechach stosowanych w produkcji partii materia-
tow, potproduktéow 1 wyrobow finalnych, w celu prowadzenia analiz przyczyn
obserwowanych ewentualnych nieprawidtowosci. Zazwyczaj wydziaty produk-
cyjne, ktére wykonuja kontrolg finalng dysponuja rowniez informacjg o jakosci
sprawdzonych wczesniej, sprzedanych i eksploatowanych produktow, na pod-
stawie analiz reklamacji.

Jezeli przyjmiemy powyzsze zalozenia jako podstawg organizacyjna ko-
operacji pomigdzy poszczegolnymi elementami sieci testowania ST w procesie
diagnozowania, wtedy modelem kooperacji moze by¢ graf przedstawiony na
Rys.2. Graf ten odwzorowuje hierarchiczng struktur¢ zarzadzania zbiorami da-
nych przy dwu poziomach hierarchii. Wierzchotki grafu z Rys.2 sa elementami
zbioru V, odwzorowujacego zbidr systemow pomiarowo-kontrolnych - (SPK) -
nalezacych do ST:

V =0EI B, FICEE T
Krawedzie grafu naleza do dwu zbioréw I i R:

I = {C(ET),C(PT),C(FT),C(QT)}
R ={RP(ET),RP(PT),RP(FT),RP(QT)}
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Zgodnie z zatozeniami wstepnymi, wierzchotek LT ma przyporzadkowany
najwyzszy poziom i wszystkie pozostale wierzcholki sa nastgpnikami LT.

ET, PT, FT -wierzchotki odwzorowujace SPK, nalezace do linii produkcyj-
nej, przeznaczone do sprawdzania elementéw, pakietow i produktow finalnych;

QT - wierzchotek odwzorowujacy SPK przeznaczony do statystycznej kon-
troli jakosci;

LT - wierzchotek odwzorowujacy SPK przeznaczony do badan jakosci wy-
robow w Akredytowanym Laboratorium Badania Jakosci i Wzorcowania;

C(ET), C(PT), C(FT), C(QT) - krawedzie odwzorowujace transmisj¢ rozka-
zow, instrukcji, parametrow procedur itp.;

RP(CT), RP(ST), RP(FT), RP(QT) - krawedzie odwzorowujace transmisje
raportow z wynikami weryfikacji SPK, wartos$ciami niepewnosci pomiaréw i
wzorcowania.

Inne wierzchotki sa potaczone z LT przez krawedzie nalezace do 1. Nizszy,
nastepny poziom hierarchii jest zdefiniowany za pomoca nast¢pnikéw wierz-
chotka FT, okreslajacych priorytet FT w stosunku do wierzchotkéw ET and PT.
W tym przypadku priorytet nadrzgdnosci FT wynika z potrzeby posiadania
przez FT informacji o wynikach badan jakosci kontrolowanych elementow i
pakietow.

System pomiarowo-informatyczny

Internet

oY = \ do kontroli pomiaréw plytek i struktur

pétprzewodnikowych

Serwer

C

&

Produkcja
(epitaksja) Produkeia (phytki)

Rys.3. Przyklad pomiarowo-kontrolnej lokalnej sieci komputerowej obejmujacej lini¢ produk-
cyjna.
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Na Rys. 3 przedstawiono wariant opisywanej sieci testowania dla linii pro-
dukcji plytek i struktur pétprzewodnikowych.

Inteligentny, rozproszony system weryfikacji, monitorowania i analiz
jako$ci wyrobdéw dla grup malych i $rednich przedsigbiorstw

W obecnym procesie globalizacji gospodarki ma miejsce coraz wigksze
rozproszenie przestrzenne proceséw zwigzanych z catosciowym istnieniem pro-
duktu, tzn. z projektowaniem, wytwarzaniem, testowaniem, dystrybucja, ser-
wisem, jak réwniez procesami proekologicznymi, dotyczacych odnawiania i
recyklingu produktow.

Rozproszenie to ma dwa aspekty:

* rozproszenie przestrzenne pomigdzy roznymi krajami;

* rozproszenie instytucjonalne i wlasnosciowe, szczegdlnie dotyczace udziatu
matych i srednich instytucji w procesach opracowania, wytwarzania i uzytko-
wania okreslonych produktow.

Efektywne zarzadzanie jakoscig produktow i proceséw oraz konkurowanie
na globalnym rynku wymaga obecnie dysponowania pelng i szybko dostarcza-
na informacja o szeroko rozumianej jakosci produktow.

Z drugiej strony rosng wymagania dotyczace spetniania przez produkty roz-
nego rodzaju norm, jak rowniez koniecznosci elastycznego reagowania na nowe
wymagania klientow. Sprostanie tej sytuacji przez producentow wymaga szyb-
kiego pozyskiwania, archiwizowania i przetwarzania przez systemy komputero-
we niekiedy trudnodostepnych i zasobnych plikow informacji zawierajacej
m.in.:

* wyniki pomiardw i testow komponentdw oraz wyrobow gotowych, na roz-
nych etapach istnienia wyrobow;

» dane dotyczace reklamacji, napraw, niezawodnosci wyrobow;

» wiedzg okreslajaca zwiazki przyczynowo-skutkowe pomigdzy wiasciwo-
$ciami konstrukcji, technologii, dystrybucji i eksploatacji wyrobow, a obser-
wowang ich jakoscia;

* nabywang wiedzg¢ dotyczaca potrzeb klientow.

Analizowanie i wykorzystywanie wynikéw analiz tak duzych baz danych i
baz wiedzy wymaga nie tylko wysokich kwalifikacji, ale rowniez sprzetu
komputerowego i oprogramowania wysokiej jakosci.

Obecnie zadaniom tym sprostaé mogg tylko duze koncerny, tworzace w
wyniku duzych nakladow wilasne, rozbudowane centra informatyczne zatrud-
niajace sztaby wykwalifikowanych specjalistow. Rozwigzaniem opisywanego
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problemu w przypadku matych firm, wspoétpracujacych ze soba w procesie
produkcyjnym dla wspolnego celu jest system pomiarowo-teleinformatyczny,
ktorego przykladowa strukture przedstawia Rys. 4.

Teleinformatyczna sie¢ rozlegla (np. INTERNET")

Proces 1 Proces 2 Proces Proces N- | | Proces N
Lokalny Lokalny Lokalny Lokalny Lokalny
Podsystem 1 Podsystem 2 Podsystem Podsystem N-1 Podsystem N
Archiwizacji Archiwizacji g Archiwizacji Archiwizacji
Danych oraz Danych oraz Archiwizacji Danych oraz Danych oraz

Analizy, Analizy, Danych oraz Analizy, s
Diagnostyki, Diagnostyki, Analizy, Diagnostyki, Di Zy,ki
Korekcji Korekcji Diagnostyki, Korekeji ﬁgnoit):. i
Proceséw Proces6w Korekeji Proceséw P rened)
Projektowania Wytwarzania Procesow Dystrybucji by
T < recyklingu
estowania
Proces Proces Proces Rros . .. Proces serwisu
projektowania wytwarzania testowania dy:";iy:;":.]i' : i odnowy
wyrobu wyrobu wyrobu vfymb: wyrobu
4 L

Rys.4. Przyklad struktury rozproszonego systemu pomiarowo-teleinformatycznego z wykorzy-
staniem sieci rozlegtej (np. INTERNET).

Przyjeta, zilustrowana na Rys.4 koncepcja zaklada, ze utworzenie rozpro-
szonych zasoboéw baz danych i baz wiedzy obstugiwanych lokalnie przez
réznych uczestnikow procesow istnienia produktéw oraz zintegrowanie ich za
posrednictwem Internetu , nie tylko zsumuje zasoby wszystkich pozyskiwa-
nych informacji, ale bedzie Zrodtem swoistej synergii umozliwiajacej osiagnig-
cie nowych jakosciowo mozliwosci, takich jak:

» zautomatyzowanie i zobiektywizowanie weryfikacji danych pomiarowych,
uzyskiwanych przez réznych partnerow, ale dotyczacych tych samych wiel-
kosci (np. przez pordwnywanie parametrow partii komponentow sprawdza-
nych przez dostawce, z wynikami statystycznej kontroli dostaw u produ-
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centa wyrobu finalnego oraz z wynikami wspolpracujacego autonomiczne-
go laboratorium testujacego);

wspomagane komputerowo generowanie zalecen dotyczacych korekcji pro-
jektow, procesow technologicznych, proceséw testowania na podstawie
wynikow analiz tacznych danych charakteryzujacych wlasciwosci wyrobow,
a pochodzacych z roznych zrodel;

szybkie przekazywanie pozyskiwanej i korygowane] wiedzy zwiazanej z
procesami testowania, diagnostyki, napraw, odnowy i recyklingu.
Realizacja tych celow zostanie osiagni¢ta m.in. przez rozwojowe przedsig-
wzigcia techniczne 1 organizacyjne takie jak:

tworzenie lokalnych podsystemow u poszczegdlnych partnerow, wspoétpra-
cujacych ze soba za posrednictwem Internetu, zawierajacych serwery ob-
stugujace opracowane w ramach projektu bazy danych oraz moduly sztucz-
nej inteligencji (z systemami eksperckimi obstugujacymi bazy wiedzy, sie-
ciami neuronowymi, systemami przetwarzania i statystycznej analizy da-
nych);

wyposazanie lokalnych podsystemow w opracowane informatyczne mecha-
nizmy wspodtpracy, ktore umozliwig uruchamianie i wykorzystywanie mo-
duléw sztucznej inteligencji wbudowanych w podsystemy nalezace do in-
nych partnerow;

tworzenie ustugowych, specjalistycznych instytucji petnigcych funkcje ad-
ministratora lokalnych podsysteméw z bazami danych, modutami sztucznej
inteligencji, zdalnie wspétpracujacymi z réznymi systemami pomiarowo-
kontrolnymi, wieloma drobnymi producentami, dystrybutorami, osrodkami
serwisowymi, wyrgczajac te firmy z koniecznosci prowadzenia wtasnych
podsysteméw tego typu,

tworzenia ustugowych matych laboratoriow (w tym rowniez laboratoriow
mobilnych) wykonujacych testowanie dla réznych drobnych producentow i
dystrybutoréw, przekazujacych wyniki testowania za posrednictwem Inter-
netu lub innych sieci do odpowiednich lokalnych podsystemow baz danych
(swoich lub innych instytucji).

PODSUMOWANIE

Jak przedstawiono powyzej, integracja nowych srodkow teleinformatyki z

cyfrowymi systemami pomiarowo-kontrolnymi, wyposazonymi w nowoczesne
programowe 1 aparaturowe narzedzia pomiarowe (przyrzady wirtualne, pomiary
technika probkowania i cyfrowego przetwarzania danych, wbudowane uktady
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autokalibracji i autokontroli) - moze znacznie usprawni¢ wspolprace réznych
zespolow pracowniczych realizujacych w sposéb rozproszony wspdlne cele.
Dotyczy to zaréwno zespotdéw dzialajacych w ramach jednej firmy - w réznych
wezlach procesu wytwarzania, dystrybucji, reklamacji wyrobow, jak i réznych
firm 1 jednostek organizacyjnych, powiazanych kooperacyjnie.

Tym niemniej, efektywne zastosowanie przedstawionych rozproszonych
systemdéw pomiarowo-kontrolnych wymaga podjecia interdyscyplinarnych prac
badawczo-rozwojowych, zmierzajacych do opracowania diagnostycznych algo-
rytmdw i baz wiedzy, pozwalajacych na wykorzystywanie przetworzonych wy-
nikow pomiarow do korekty rozproszonych proceséw technologicznych.
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PRZYGOTOWANIA WROCLAWSKIEGO ODDZIALU
INSTYTUTU ELEKTROTECHNIKI DO UCZESTNICTWA
W 5. PROGRAMIE RAMOWYM UNII EUROPEJSKIEJ

Grzegorz Pasciak”
WSTEP

Wroctawski Oddziat Instytutu Elektrotechniki (IEL/OW) jest jedynym w
Polsce osrodkiem naukowo-badawczym zajmujacym si¢ kompleksowo techno-
logia i materialoznawstwem elektrotechnicznym. Przedmiotem dziatania [EL/
OW sa prace naukowe, naukowo-badawcze i ustugowe w dziedzinach zwig-
zanych z wytwarzaniem, przesylaniem i wykorzystywaniem energii elektrycz-
nej. Zakresem dzialania objg¢te sa wszystkie materialy elektrotechniczne, w
tym: tworzywa elektroizolacyjne, lakiery i syciwa elektroizolacyjne, materialy
typu kompozytow konstrukcyjno - izolacyjnych, materiaty ceramiczne, materia-
ty stykowe, magnetyczne, potprzewodniki polikrystaliczne, systemy izolacyjne,
technologie formowania ksztaltek i elementow konstrukcyjno - izolacyjnych,
technologie izolowania obwodéw czynnych urzadzen energoelektrycznych.

KIERUNKI DZIALALNOSCI

Aktualnie dziatalnos$é¢ gospodarcza IEL/OW obejmuje produkcje: rur szklo-
epoksydowych prostych i profilowych, elektroizolacyjnych i cisnieniowych; izo-
latorow kompozytowych zgodnych z wymaganiami IEC1109 (24 i 110 kV);
magnesow ferrytowych; steatytowych elementow ceramicznych oraz elemen-

» Instytut Elektrotechniki Oddziat Technologii i Materiatloznawstwa Elektrotechnicznego,
ul. Marii Sktodowskiej-Curie 55/61, 50-369 Wroctaw, e-mail: pasciak@iel.wroc.pl
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tow ceramicznych z masy Al-70; nietypowych grzejnikdw ceramicznych patro-
nowych o wymiarach i mocach stosownie do zyczen odbiorcy; kompozycji
zywicznych; kompozytowych zbiornikéw wysokocisnieniowych; koszulek elek-
troizolacyjnych; warystoréw tlenkowych; czujnikdw piezoelektrycznych, nosni-
kow ceramicznych do bioreaktorow, polimerowych przewodow grzejnych.
Wysoko kwalifikowana kadra pracownikow, 50-letnie doswiadczenie, spe-
cjalistyczna aparatura pomiarowo-badawcza, nowoczesny park maszynowy, a
takze fakt iz [EL/OW posiada 1. kategorie w rankingu KBN, uzasadniajg aspi-
racje IEL/OW do uczestnictwa w 5. Programie Ramowym (5.PR).
W styczniu 1999 roku Dyrektor IEL/OW prof. B. Mazurek podjat decyzj¢
o zintensyfikowaniu dziatan zmierzajacych do zaistnienia Instytutu w 5.PR,
uznajac udzial w programie Unii Europejskiej za priorytet i duza szans¢ na
uzyskanie znaczacych funduszy na finansowanie prac naukowo-badawczych
naszej jednostki. Zdajac sobie sprawg z faktu, iz IEL/OW jest malym osrod-
kiem (okoto 100 pracownikéw) i nie ma doswiadczenia w kierowaniu migdzy-
narodowym projektem badawczym, postanowiono znalez¢ silne osrodki nauko-
we mogace petni¢ role koordynatora projektu (konsorcjum). W tym celu podje-
to nast¢pujace dzialania:
¢ ofert¢ badawczg IEL/OW zamieszczono w bazie danych CORDIS oraz na
stronie www Instytutu,
¢ przeszukano oferty innych osrodkéw naukowych zamieszczone w bazach da-
nych CORDIS i FEMIRC,

¢ rozestano listy intencyjne do wszystkich statych (krajowych i zagranicznych)
kooperantéw IEL/OW oraz instytucji wytypowanych w wyniku przeszukiwa-
nia internetowych baz danych,

¢ pracownicy IEL/OW uczestniczyli w szkoleniach dotyczacych 5.PR, organi-
zowanych przez Instytut Podstawowych Problemow Techniki PAN oraz Wro-
ctawskie Centrum Transferu Technologii.

Nastepstwem tych dziatan bylo znalezienie czterech potencjalnych koordy-
natorow (Laboratoire de Genie Electrique - Francja, Instytut Technologii Mate-
rialéw Elektronicznych - Polska, Politechnika Wroclawska - Polska, Tierarz-
tliche Hochschule Hannover - Niemcy) i przestanie dwu wnioskow do UE
("Improvement of the power quality and supply reliability using modern infor-
mation technology", "Egs as and nutraceuticals healthy food in human nutri-
tion"). Daleko zaawansowane byly rowniez prace nad stworzeniem projektu
typu CRAFT zatytutlowanego "Rare earth doped zinc oxide varistor for medium
voltage arresters", jednak z przyczyn niezaleznych od IEL/OW projekt ten nie
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zostal ostatecznie ztozony. Trwaja natomiast prace nad projektem dotyczacym

materialéw funkcjonalnych, ktorego koordynatorem jest ITME.

Rownolegle do dziatan zmierzajgcych do znalezienia koordynatoréw pro-
jektow prowadzona byla przez IEL/OW akcja, ktorej celem byto pozyskanie
funduszy na pokrycie kosztow zwiazanych z poszukiwaniem partneréow i za-
wigzywaniem konsorcjow w 5.PR. W ramach tej akcji ztozono:

* 4 wnioski na tzw. "granty na granty": "Polimerowe czujniki piezoelektryczne
do monitorowania transportu samochodowego", "Sterylizacja cieczy spozyw-
czych przy pomocy silnego impulsowego pola elektrycznego", "Bioceramika
do zastosowan w medycynie i biotechnologii”, "Niezawodnie dziatajace
warystory tlenkowe (ZnO) do zastosowania w ochronie przepigciowej bu-
dynkéw mieszkalnych" (Program Phare SCI-TECH II);

» wraz z [TME projekt pt. "Zaawansowane materialy funkcjonalne - projekt
sieci innowacyjnej FAMA" (Program Phare SCI-TECH II);

» wniosek na utworzenie Centrum Doskonalosci pt. "Nowe materialy oraz
ekologiczne i energooszczedne technologie dla energetyki” (Program Phare
SCI-TECH II).

Obecnie nadal poszukujemy partneréw (koordynatorow) do realizacji na-
stepujacych zagadnien badawczych objetych projektem "Nowe materiaty oraz
ekologiczne i energooszczedne technologie dla energetyki" (IV Program Te-
matyczny - Energia):

* Przewodniki superjonowe do zastosowan w ogniwach paliwowych - ekolo-
gicznych Zrodtach energii;

Szybki rozwoj urzadzen elektrochemicznych z elektrolitami statymi (ogniwa

akumulacyjne, ogniwa paliwowe, kondensatory elektrolityczne, membrany

jonoselektywne, elektrolizery pary wodnej, mierniki st¢zenia gazow) stat si¢
mozliwy dzigki opracowaniu zwigzkéw begdacych cialami statymi i posiada-
jacych przewodnos¢ jonows zblizong do elektrolitow ciektych (~1 S/cm).

Zwiazki te to tzw. przewodniki superjonowe (NASICON, B-alumina, Agl,

Zr0,, BICUVOX), a ich duza przewodnos¢ jonowa uwarunkowana jest

przede wszystkim specyficzng struktura.

Przeprowadzane w ramach projektu prace badawcze bgdq zmierzaty do po-

prawy parametrow elektrycznych znanych materialéw oraz opracowywania

nowych przewodnikéw superjonowych takich jak PEM (proton exchange
membranes). Materialy te znajda zastosowanie w przyjaznych srodowisku
ogniwach paliwowych (fuel cells). Jako paliwo wykorzystywane sa w tych
ogniwach gazy naturalne (biogazy) co powoduje, ze generacji energii nie
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towarzyszy wydzielanie toksycznych gazéow CO, NO,, SO _oraz odpowie-
dzialnego za efekt cieplarniany -CO,.

Nanokompozyty;

Tworzywa kompozytowe z matrycg organiczng i faza rozproszona na pozio-
mie <100 nm stanowig najnowsza generacje organicznych  materia-
tow kompozytowych. Z dostgpnych, jednak nielicznych informacji litzratu-
rowych z lat 90. wynika, ze poprzez wprowadzenie do polimeréw wypelnia-
czy o nanometrycznych wielkosciach ziarna mozna uzyskaé tworzywa o pod-
wyzszonych parametrach eksploatacyjnych w poréwnaniu ze znanymi tworzy-
wami.

Masa elektroizolacyjna o zwigkszonej przewodnosci cieplnej;

Masa stuzy do zalewania srednich 1 duzych obiektow elektroenergetycznych
z zapraskami metalowymi badz uzwojeniami elektrycznymi. Duza przewod-
nos¢ cieplna kompozycji umozliwia zwigkszenie mocy urzadzenia przy zacho-
waniu jego temperatury pracy. Dobre whasciwosci dielektryczne pozwalaja na
stosowanie kompozycji zarowno w urzadzeniach pracujacych przy niskich, jak
1 §rednich napigciach.

[zolatory z betonéw polimerowych;

Nowej generacji izolatory bgda wykonane z taniego i energooszczgdnego ma-
teriatu - betonu polimerowego i stosowane jako zamienniki izolatorow ze
szkla i porcelany.

Ograniczniki przepig¢ oraz masy ceramiczne do zastosowania w warystorach
niskonapigciowych;

Nadprzewodniki wysokotemperaturowe;

[zolatory reaktancyjne;

[zolatory kompozytowe.

Od kilkunastu lat stosowane sg w technice przesylowej wysokich napieé izo-
latory kompozytowe. Charakteryzuja si¢ one w porownaniu do izolatorow kon-
wencjonalnych (porcelanowych) wyzsza odpornoscia na czynniki atmosfe-
ryczne oraz mniejszym ci¢zarem. Postep w dziedzinie izolatoréw kompozy-
towych polega na stosowaniu coraz to doskonalszych materiatéw oraz kon-
strukcji wykorzystujacych specyficzne wlasciwosci wybranych tworzyw
sztucznych.

We Wroclawskim Oddziale Instytutu Elektrotechniki opracowano wiasna tech-
nologi¢ produkeji izolatoréw kompozytowych z rdzeniem no$nym szkto -
epoksydowym (S-E), na napigcia srednie i 110 kV. W ramach projektu prze-
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widuje si¢ opracowanie technologii produkcji izolatorow kompozytowych na

napig¢cia wyzsze - do 220 kV.

Trwaja rowniez poszukiwania partneréw do realizacji tematow: "Polimero-
we czujniki piezoelektryczne do monitorowania transportu samochodowego"
(Il Program Tematyczny - GROWTH) oraz "Nowej generacji nosniki cera-
miczne do zastosowania w bioreaktorach" (I Program Tematyczny - LIFE).

* Przewody piezopolimerowe (PVDF);
We Wroctawskim Oddziale Instytutu Elektrotechniki (IEL/OW) opanowano
technologi¢ wykonania prototypowych, piezopolimerowych przewodow. Po-
lifluorek winylidenu (PVDF) jest tworzywem, ktore w poréwnaniu z innymi
polimerami wykazuje najlepsze wlasciwosci piezo- i piroelektryczne. Cechujq
go ponadto bardzo dobre wiasciwosci mechaniczne i chemiczne, niska impe-
dancja akustyczna i szerokie pasmo przenoszenia sygnatow. Zaleta tego two-
rzywa jest rowniez elastyczno$¢ i mozliwosé formowania skomplikowanych
ksztaltow, dlatego jest on coraz powszechnie] stosowany do budowy rozne-
go rodzaju sensoréw. Mozna tu wymieni¢ czujniki do rejestracji drgan mecha-
nicznych, emisji akustycznej oraz napr¢zen mechanicznych. Znajduja one co-
raz szersze zastosowanie w technice wojskowej i medycynie. Omawiane czuj-
niki wykonywane sq z materialu wyjsciowego w postaci folii, co ogra-
nicza konstrukcje i zakres ich zastosowan. Alternatywnym rozwiazaniem moga
by¢ czujniki oparte o material piezoelektryczny w formie przewodéw. Spo-
sob takiego uksztaltowania piezopolimeru stwarza nowe mozliwosci wykorzy-
stania szczegolnie tam, gdzie konieczna jest detekcja sygnatow z duzych po-
wierzchni, np. w systemach alarmowych oraz czujnikach nat¢zenia ruchu na
drogach. Zagadnienie zwigzane z formowaniem piezoelektrycznych przewo-
dow bedzie migdzy innymi przedmiotem czgsci projektu realizowanej przez

IEL/OW.

Dodatkowa zaletg opracowanych w IEL/OW czujnikow z PVDF bedzie moz-

liwos¢ okreslenia za ich pomoca nie tylko nat¢zenia ruchu panujgcego na dro-

gach, lecz takze predkosci oraz cigzaru poruszajacych si¢ pojazdow. Dane o

predkosci i cigzarze pojazdow moga by¢ bardzo przydatne dla policji (przy eg-

zekwowaniu przepisoOw ruchu drogowego) oraz dla drogowych stuzb remon-
towych.
* Nosniki ceramiczne do bioreaktorow,

Nosniki ceramiczne stuzg do immobilizacji drobnoustrojow, co zdecydowanie

zwigksza szybkos¢ procesow fermentacyjnych zachodzacych w bioreaktorach.

W IEL/OW opracowano nosnik ceramiczny, o duzej efektywnosci unierucha-
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miania komorek drozdzy. Wysoka efektywnos¢ immobilizacji osiagnigto dzieki
modyfikacji powierzchni no$nika metoda silanowania.

PODSUMOWANIE

Podsumowujac przygotowania IEL/OW do uczestnictwa w 5.PR mozna

stwierdzié, ze:

68

udzial w 5.PR jest duzym, lecz z pewnoscia optacalnym wyzwaniem dla pol-
skich jednostek badawczych,

silne, zagraniczne osrodki naukowe niezbyt ch¢tnie dobieraja sobie partnerow
z Polski pomimo, ze udzial partneréw z krajow bytej Europy Wschodniej ma
by¢ dodatkowo premiowany przy ocenie wnioskow,

obecnie znaczne korzysci z faktu przystapienia Polski do 5.PR czerpia firmy
konsultingowe, organizujace szkolenia, poszukujace partnerow i pomagajace
w wypelnianiu wnioskow.
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TECHNOLOGIE NISKOTEMPERATUROWYCH
WARSTW GRUBYCH DLA NOWYCH GENERACJI
PRODUKTOW

mgr inz. Michal Ciez

WSTEP

Osrodek Badawczo-Rozwojowy Mikroelektroniki Hybrydowej i Rezysto-
row w Krakowie utworzony w 1973 r. zatrudnia obecnie 70 pracownikéw, w
tym 46 z wyzszym wyksztalceniem technicznym - elektronikow, chemikow,
ceramikdw, mechanikow. Dysponuje wlasnym, 6. kondygnacyjnym budynkiem,
w ktorym zlokalizowane sg zaklady badawcze, laboratorium badan elektrycz-
nych i klimatycznych oraz doswiadczalne linie technologiczne wysokotempera-
turowych warstw grubych cermetowych, niskotemperaturowych warstw poli-
merowych, tworzyw ceramicznych.

KIERUNKI DZIALALNOSCI

Niskotemperaturowe warstwy polimerowe

Standardowa technologia polega na wytwarzaniu struktur warstwowych za-
wierajacych warstwy przewodzace (w tym kontaktowe) i warstwy rezystywne.
Warstwy otrzymuje si¢ przez nakladanie metoda sitodruku na izolacyjne podto-
za past przewodzacych, rezystywnych oraz izolacyjnych. Pasty przewodzace sg
mieszaning polimerowych lakierow elektroizolacyjnych, proszkéw srebra i gra-
fitu, dobieranych w odpowiednich proporcjach dla zapewnienia pozadanej ni-

Osrodek Badawczo-Rozwojowy Mikroelektroniki Hybrydowej i Rezystoréw, ul. Zablocie 39
30-701 Krakéw, e-mail: zrciez@cyf.kr.edu.pl
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skiej rezystancji. Pasty rezystywne sa kompozycja proszkow sadzy, grafitu i
lakierow elektroizolacyjnych o zroznicowanych udziatach poszczegélnych skiad-
nikow. Utwardzanie warstw odbywa si¢ w piecach z transporterem tasmowym
pod wplywem promieniowania podczerwonego w przedziale temperatur 130
do 180°C w czasie 5 do 10 minut. Technologia ta byla i jest wykorzystana do
wytwarzania warstwowych rezystorow zmiennych (potencjometréw) oraz kla-
wiatur foliowych.

W ostatnich latach szereg prac badawczych poswigcono problematyce mo-
dyfikacji sktadu past w celu uzyskania warstw charakteryzujacych si¢ nowymi
wlasno$ciami. Otwiera to szerokie perspektywy zastosowania warstw polime-
rowych. Badania prowadzone w Osrodku koncentrowaly si¢ na nast¢pujacych
zagadnieniach:

- ksztaltowanie charakterystyk temperaturowych warstw rezystywnych, tak
aby powyzej pewnych progowych temperatur zmiany rezystancji warstwy w
funkcji temperatury mialy charakter eksponencjalny,

- modyfikowanie sktadu materialowego warstw i czynnikow technologicz-
nych w celu sterowania procesem ksztaltowania TWR warstw polimerowo-
weglowych,

- wplyw zawartosci sadzy lub grafitu w kompozycji rezystywnej na
wielkos¢ zmian rezystancji kontaktowej pod wptywem nacisku na warstwe,

- badanie wptywu zréznicowanych kompozycji dielektrycznych na inten-
sywnos$¢ strumienia $wietlnego z grubych warstw elektroluminescencyjnych.

Warstwy rezystywne charakteryzujace si¢ skokowa zmiang rezystancji po
przekroczeniu okreslonych temperatur progowych sg szczegdlnie atrakcyjne
dla wytwarzania bezpiecznikow odwracalnych (wielokrotnego zadzialania).
Bezpieczniki takie charakteryzuja si¢ niskimi rezystancjami ponizej temperatu-
ry progowej (0,05  + 1 Q) i szybkim wzrostem rezystancji, nawet 10-cio
krotnym po przekroczeniu temperatury progowej. Istotna cecha jest powrot
rezystancji do niskich wartosci, gdy zniknie przyczyna powodujaca wzrost tem-
peratury warstwy.

Kompozycje rezystywne do wytworzenia tych warstw oparto na nast¢puja-
cych polimerach: - polietylen wysokocisnieniowy, polietylen niskocisnieniowy,
wosk polietylenowy, polipropylen. Utwardzone warstwy zawierajace w/w poli-
mery oraz sadze poddano dzialaniu silnego promieniowania (15 Mrad) neutro-
nowego. Promieniowanie to oddzialujac na strukture polimerow, korzystnie
modyfikuje wlasciwosci warstwy rezystywnej, powodujac wyzszy wzrost rezy-
stancji po przekroczeniu temperatury progowej 80°C . Zjawisko to bardzo
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wyraznie wystepuje w warstwach bazujacych na polietylenie wysoko i niskoci-
Snieniowym.

Wytwarzanie tanich elementéw grzejnych na elastycznych podlozach izola-
cyjnych, znajdujacych coraz szersze zastosowanie w wielu dziedzinach bylo
czynnikiem stymulujacym badania. Pracowano nad mozliwoscia modyfikacji
TWR warstw rezystywnych, tak aby w poblizu temperatury +80°C osiagat
mozliwie wysoka wartos¢ dodatnig, np. +20 000 ppm/K. Jedng z mozliwosci
uzyskiwania wysokich wartosci TRW jest modyfikacja nosnika polietylenowe-
go w pascie rezystywnej alkoholem poliwinylowym. Warstwy uzyskane w opar-
ciu o taka kompozycje charakteryzuja sie¢ nastepujacymi parametrami:

- maksymalna temperatura pracy + 106fC

- maksymalna moc wydzielana 0,15W/cm?

- napigcie zasilania 12V, 24V (standardowo)
-TWR min + 4000 ppm/K

W budowie czujnikéw nacisku badania koncentruja si¢ na poszukiwaniach
takich rozwigzan materialowych, ktore zapewniatyby wysokg czulosé i zdol-
nos¢ rozdzielcza. Prowadzone w Osrodku badania polimerowych warstw pie-
zorezystywnych wykazaly, ze rodzaj zastosowanego wypetniacza (sadza lub
grafit) oraz jego objgtosciowy udzial w pascie majg istotny wplyw na jej
wlasnosci piezoelektryczne. Dokonano optymalizacji sktadu kompozycji. Naj-
korzystniejszymi parametrami charakteryzuje si¢ warstwa na bazie lakieréw
fenolowo-formaldehydowych z wypelniaczem sadzowym stanowiacym objeto-
$ciowo 30 + 60 % zawartosci sadzy, rezystancja nieobciazonego czujnika
nacisku moze zawieraé si¢ w przedziale od 10 Q do 1000 Q.

Na uwage zasluguje fakt, ze nachylenie charakterystyki R = f(p), gdzie p
oznacza nacisk, nie zalezy od zawartosci wypelniacza w kompozycji pasty.

W ostatnich latach istotnie wzrosto zainteresowanie alternatywnymi zrodta-
mi Swiatla. Duze mozliwosci otwieraja si¢ przed grubowarstwowymi struktura-
mi elektroluminescencyjnymi.

Elektroluminescencja jest zjawiskiem zachodzacym w ciele stalym, w kto-
rym krysztaly polprzewodnikéw dokonujg konwersji energii elektrycznej na
energi¢ swietlna. Emisja $wiatla z materialow elektroluminescencyjnych ma
miejsce wowczas, gdy nastapi ich pobudzenie polem elektrycznym. W tym
przypadku, w przeciwienstwie do diod elektroluminescencyjnych , wykorzy-
stywana jest elektroluminescencja zachodzaca w polu elektrycznym o wysokim
natgzeniu, rzedu 10°V/ecm.
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Materialem emitujacym swiatlo jest w tym przypadku proszek siarczku
cynku domieszkowany manganem lub miedzia, tworzacy zawiesing w elektro-
izolacyjnym materiale np. lakierach fluoropolimerowych.

Podstawowa struktura $wiecaca ma posta¢ kondensatora, ktérego elekirody
i warstwy dielektryczne, w tym warstwa zawierajaca material elektrolumine-
scencyjny oraz warstwa zabezpieczajaca sa wytworzone technologig sitodruku.
Przez kolejne drukowanie i utwardzanie przewodzacych oraz dielektrycznych
warstw na sztywnych lub elastycznych podlozach mozna uzyskiwaé zrodto
$wiatta o dowolnych ksztaltach i kolorze swiecenia.

Prace badawcze prowadzone aktualnie w Osrodku koncentrujg si¢ nad do-
borem materialéw dielektrycznych, zapewniajacych wzrost luminancji oraz ma-
terialow izolacyjnych skuteczniej zabezpieczajacych warstwe elektrolumine-
scencyjng przed oddziatywaniem czynnikow zewngtrznych, gtownie wilgoci,
zwiekszajacych trwalo$¢ struktur elektroluminescencyjnych.

PODSUMOWANIE

Spodziewamy si¢, ze udzial w konsorcjum ubiegajacym si¢ o grant w ra-
mach 5.PR jest mozliwy z uwagi na przedstawione tu przyklady prac badaw-
czych i aplikacyjnych realizowanych w Osrodku, w zasadzie w jednym kierun-
ku technologicznym - technologii niskotemperaturowych polimerowych warstw
grubych. Przyswiecal prezentacji tej podwojny cel: ukazanie bogactwa proble-
matyki badawczej w dziedzinie warstw polimerowych, modyfikowanych mate-
rialami przewodzacymi i poétprzewodzacymi oraz efektywnosci tych prac prze-
jawiajacej si¢ w uruchomieniach produkcji nowych generacji wyrobow.
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