Nr rejestracyjny: 2019/35/B/ST5/02674; Kierownik projektu: dr hab. inz. Dorota Szwagierczak

Celem projektu jest opracowanie sktadu i warunkOwtwarzania grupy nowych materiatow
ceramicznych, ktére dgki niskiej przenikalnéci elektrycznej, niskim stratom dielektrycznym ongigkiej
temperaturze wypalania, etla przydatne do otrzymywania innowacyjnych pagtodla ukladow
elektronicznych pracagych w bardzo wysokich egtotliwosciach. Metoda LTCC/ULTCC (ceramika
wspotwypalana w niskich/ultra niskich temperatujajst nowoczesyy a zarazem niedrggtechnologi
sprzyjapca zwigkszeniu miniaturyzacji i integracji zaawansowanpciazy i obudéw w wyniku palczenia
wielu elementow elektronicznych w jednym wielowastvym module. W technologii tej surowe
(niewypalone) folie ceramiczne otrzymane tzw. metodlewania ukfada siw stos, laminuje i wypala
wspdlnie z naniesionymi metgaitodruku warstwami przewosglzymi, zazwyczaj pouej 960°C, ktéra jest
temperatus topnienia Ag (LTCC) lub ponej 660°C, ktore jest temperaduppnienia Al (ULTCC).

Projekt koncentruje sina opracowaniu metodyki otrzymywania grupy nowggteriatbw ceramicznych
i surowych folii na ich bazie, przeznaczonych do twarzania technologi LTCC/ULTCC
wielowarstwowych podizy mikrofalowych. Okrélona zostanie korelacja pogdizy wiaciwosciami
dielektrycznymi, a sktadem w§giowym oraz warunkami procesu, ktore ksztattigktad fazowy i
mikrostruktue opracowanych podhy. Cel ten lpdzie realizowany w oparciu o wyniki badarzy wyciu
szeregu technik badawczycRrzy wyciu metody termograwimetrycznej i aicowej analizy termicznej
(DTA), pozwalajcych na okréenie zmian masy i temperatury probki podczas ogargéa w szerokim
zakresie temperatugledzony ledzie przebieg reakcji zakanych z wypalaniem organicznych sktadnikéw
folii, a takze temperatury krystalizacji szkiel i topnienia mitw ceramicznych. Przeprowadzenie hada
za pomog mikroskopu grzewczego, polegeych na obserwacji rozmiarow i ksztattu probki vakirie
ogrzewania do wysokich temperatur (1000-1450°€jzie pomocne dla ustalenia optymalnego profilu
wypatu. Kluczowe znaczenie dla uzyskania zwartyghotbawionych deformaciji podtp ma poznanie
optymalnych zakresow temperatur wypalania, seitey dobor temperatur topnienia oraz zwihaici i
reaktywndci stosowanych dodatkow oliaiagcych temperatyrspiekania. Koniecznagtzie charakterystyka
sktadu fazowego i struktury krystalicznej metatyfrakcji rentgenowskiej i spektroskopii w podozeni z
transformad Fouriera (FTIR) oraz sktadu pierwiastkowego i rosruktury (porowateci, wielkosci ziaren,
udziatu faz krystalicznych, rozktadu domieszek)yppomocy metody EDS i mikroskopii skaningowej.
Badaniami o podstawowym znaczenigdd pomiary widciwosci dielektrycznych otrzymanych materiatow
prowadzone w bardzo szerokim zakresiesttliwosci. W nizszych cestotliwosciach (Hz-MHz) kdzie
uzyta metoda spektroskopii impedancyjnej (pomiar edpdzi elektrycznej na pobudzenie niewielkim
zmiennym sygnatem elektrycznym), a w zakresie wigdokzstotliwosci (GHz i THz) metoda transmisyjna
(pomiar wspotczynnikdw transmisji i odbicia pagltagj fali elektromagnetycznej). Dla najuszej
czestotliwosci w zakresie THz do pomiaréw dielektrycznych zsmsteana bdzie metoda TDS (spektroskopia w
dziedzinie czasu), w ktérej wykorzystywane ispulsy laserowe. Mdiwosci w zakresie bezpiecznego
obrazowania w diagnostyce medycznej, nienigzeizinspekcji uktadéw elektronicznych, efektywneaqy
czujnikow w pyle, mgle stanowiwielka zalet technologii terahercowe.

Dynamiczny rozwdj telekomunikacji wymaga stalegarestu miniaturyzacji, stopnia integracji i
czestotliwosci pracy. Nowoczesne systemy komunikacji stpssygnaty bardzo wysokie] egtotliwosci,
rzedu GHz (18 Hz) i THz (16 Hz) (odpowiadajce mikrofalom i falom milimetrowym). Obszerny zagre
zastosowa tych systeméw obejmuje: telefgrkomdrkows, radary, sieci komputerowe, systemy radiolokacji
i nawigacji. Olbrzymi posp w miniaturyzacji meliwy dzieki rozwojowi potprzewodnikowych uktadéw
scalonych jest esto hamowany przez brak odpowiednich materiatdywotiaza uktadéw. Znieksztatcenia i
op&nienia sygnatu wiciezkach przewodgcych i w obudowie magograniczé dopuszczalyp maksymalg
czgstotliwosé pracy. Podstawowe znaczenie dla transmisji sygnatéuwzej szybkdci ma wycie materiatdw
o niskiej przenikalnéci dielektrycznej i niskim wspotczynniku strat. Ké przenikalnét dielektryczna
podiaza umaliwia miniaturyzacg dzieki zblizeniu linii sygnatowych oraz zmniejszenie pagaiczych
pojemndci, przestuchow pomdzy liniami, znieksztatae i op&nien sygnatu. Niski wspotczynnik strat,
charakteryzujcy straty energii rozpraszane w postaci cieptayqaynia s¢ do ograniczenia zwycia energii,
sprzyja miniaturyzacji i zwksza selektywni& czestotliwosci. Bliski zera wspoéiczynnik temperaturowy
czestotliwosci rezonansowej ogranicza wptyw fluktuaciji tempergti zapewnia stabilizagjczestotliwosci.
Znaczn, redukcg kosztéw podiey mozna uzyskd dzigki obnizeniu temperatury spiekania (poej
960°C/660°C dla LTCC/ULTCC). Unitiwi to wspotwypalanie z tanimi warstwami na bazg i Al
Réwnoczesne aginiccie w/w paadanych wihaciwosci materiatow podigowych dzéki zastosowaniu
innowacyjnych sktadow i technologii LTCC/ULTCC jedtzym wyzwaniem, niepodejmowanym ddtw
kraju 1 wpisupcym st w aktualne potrzeby dynamicznie rozwdegj st elektroniki mikrofalowej.
Poszerzenie pomiaréw dielektrycznych badanych riaéd&r do zakresu THz stanowi nos¢ona skad
mi¢dzynarodow. Nalery podkréli¢ przyjazny dlasrodowiska aspekt projektu zawany z oszcegndicia
energii przy spiekaniu poditgpg ULTCC oraz z nietoksyczioia i niskotemperaturowym wypaleniem
nowych sktadnikéw organicznych planowanych do wylgstania w procesie odlewania folii ceramicznych.



