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Postep W dziedzinie nowych materiatéw i technologii ich wytwarzania jest wazng cze$cig nieustannej
walki o zminiaturyzowana, lepiej zintegrowana, szybsza, tansza i bardziej przyjazng dla srodowiska
nowoczesng elektronikg. Proponowany projekt jest poswigcony konkretnemu tematowi, ktory jest
kluczowy dla rozwoju technologii informacyjno-telekomunikacyjnych (TIK), w szczegdlnosci dla
systemow telekomunikacyjnych 5G i 6G. Celem projektu jest opracowanie i szeroka charakterystyka
nowych podtozy ceramicznych na bazie borandéw, wolframianoéw i fosforandw, ktore sg wykonalne w
technologii ceramiki wspotwypalanej w ultra niskich temperaturach (ULTCC) i nadajg si¢ do
zastosowan W zakresie niezmiernie wysokich czestotliwosci terahercowych. Niski koszt, prostota,
elastyczno$¢ projektowania, miniaturyzacja, mozliwo$¢ integracji elementéw pasywnych w jednym
module wielowarstwowym oraz niezawodnos$¢ to dobrze znane zalety technologii LTCC. Wersja
ULTCC technologii LTCC pociaga za soba dalsze obnizenie kosztéw, zuzycia energii i
zanieczyszczenia $Srodowiska podczas procesu wytwarzania, dzigki nizszej temperaturze obrobki
termicznej (ponizej 660°C) oraz wspotwypalaniu z tanimi warstwami przewodzacymi na bazie srebra i
aluminium. Niedrogie i tatwo dostepne materiaty wyjsciowe oraz niewielki ciezar to dodatkowe wazne
zalety ceramik zawierajacych pierwiastki o niskim cigzarze atomowym (jak bor, lit), ktore planuje si¢
opracowa¢ w ramach projektu.

Aby wykorzysta¢ ogromny potencjal zastosowan promieniowania THz, obejmujacy ultra-szybkie
systemy lacznosci, systemy wojskowe i bezpieczenstwa, bezpieczne obrazowanie medyczne, badania
nieniszczace, wykrywanie w trudnych warunkach (deszcz, pyt, mgta) oraz nowatorskie urzadzenia
optoelektroniczne, konieczne jest opracowanie nowych materiatow i zebranie informacji 0 ich
wilasciwosciach dielektrycznych w szerokim pasmie czestotliwos$ci terahercowych.

Projekt bedzie si¢ koncentrowal na badaniu zaleznos$ci miedzy sktadem, struktura i parametrami
wytwarzania opracowanych materiatéw, a pozadanymi wiasciwosciami wytwarzanych podtozy ULTCC
— ultra-niska temperatura spiekania, niskg i stabilng termicznie przenikalnoscig elektryczng oraz niskimi
stratami dielektrycznymi. Niska przenikalno$¢ elektryczna jest korzystna dla zmniejszenia opdznienia
propagacji sygnatu, przestuchu migdzy liniami sygnatlowymi i rozmiaru urzadzenia elektronicznego,
niskie straty dielektryczne zmniejsza zuzycie energii i poprawiajg selektywnos$¢ czestotliwosci, a niski
wspotczynnik temperaturowy przenikalnosci elektrycznej pozwala unikna¢ wptywu wahan temperatury
na czestotliwos¢ pracy. Zastosowanych zostanie szereg dodatkow w celu obnizenia temperatury
spiekania i dopasowania wspotczynnika temperaturowego przenikalno$ci elektrycznej do wartosci
bliskiej zeru.

Podtoza ULTCC beda wytwarzane w kilku etapach, obejmujacych: synteze materiatow w fazie
statej, przygotowanie gestwy do odlewania tasm, odlewanie tasm, cigcie laserowe, sitodruk
wewnetrznych warstw przewodzacych 1 wypelnianie przelotek laczacych elektrycznie warstwy w
wielowarstwowej strukturze ULTCC, uktadanie w stos surowych arkuszy, laminowanie izostatyczne i
wspotwypalanie tasm ceramicznych z elektrodami metalowymi.

Planowane jest wykonanie szeroko zakrojonych badan sktadu, wlasciwosci termicznych,
dielektrycznych i mechanicznych wytworzonych podtozy réznymi metodami. Optymalne warunki
syntezy i spiekania oraz zachowanie podczas ogrzewania do 900°C dla materiatlow
niedomieszkowanych i domieszkowanych zostang ustalone na podstawie roznicowej analizy termicznej,
pomiaréw termograwimetrycznych oraz obserwacji w mikroskopie grzewczym. Metoda dyfrakcji
rentgenowskiej zostanie wykorzystana do zbadania sktadu fazowego i struktury krystalicznej
opracowanych materialow, a ich struktura elektronowa bedzie modelowana za pomoca teorii
funkcjonatu gestosci (DFT). Sklad i mikrostruktura ceramiki, w tym porowato$¢, wielko$¢ ziaren,
obecnos¢ faz krystalicznych i amorficznych, rozktad domieszek, beda badane za pomoca skaningowej
mikroskopii elektronowej i spektroskopii z dyspersja energii. Optymalizacja jako$ci surowych tasm
zostanie osiggnigta poprzez kontrole rodzaju i proporcji sktadnikéw organicznych gestw, lepkosci gestw
oraz warunkow ich mieszania i odlewania.

Wiasciwosci dielektryczne w szerokim zakresie terahercowym 0,1-3,5 THz beda badane za pomoca
spektroskopii w dziedzinie czasu (TDS) w funkcji czestotliwosci 1 temperatury. Te kluczowe dla
realizacji celow projektu badania beda nowoscig na skale miedzynarodows. Dla wybranych podtozy
zostang przeprowadzone dodatkowe pomiary dielektryczne, termiczne i mechaniczne, obejmujace
charakterystyke dielektryczng w zakresie gigahercow, wspolczynnik rozszerzalnosci cieplnej,
przewodnos$¢ cieplng, chropowatos$¢, wytrzymato$¢ na zginanie i twardosc.



