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PrRzEDMOWA

Szanowni Uczestnicy i Sympatycy Sympozjum, Czytelnicy

Kolejne, siodme Sympozjum Naukowe Elektrykow i Informatykéw SNEil
2017 juz za nami. Cykliczna studencka inicjatywa Kot Naukowych oraz Samo-
rzadu Studenckiego Politechniki Lubelskiej stata si¢ waznym wydarzeniem
W zyciu akademickim naszego Wydziahu.

Patronat honorowy nad Sympozjum objat Lubelski Oddziat Stowarzyszenia
Elektrykéw Polskich. W gronie patronujacych instytucji bylo takze Polskie To-
warzystwo Informatyczne — Koto w Lublinie oraz Lubelski Oddziat Polskiego
Towarzystwa Zarzadzania Produkcja. Po raz kolejny moglismy tez liczy¢ na
wsparcie naszych uczelnianych wiadz — Jego Magnificencji Rektora Politechniki
Lubelskiej prof. dr hab. inz. Piotra Kacejko oraz Pani Dziekan Wydziatu Elek-
trotechniki i1 Informatyki prof. dr hab. inz. Henryki D. Stryczewskie;.

Gorgce podzieckowania sktadamy naszym zaproszonym prelegentom. Otwar-
ty panel rozpoczat wyktad prof. dr inz. Ryszarda Sikory, dhc Zachodniopomor-
skiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie. Kolejnym prelegentem
byl dr inz. Waldemar Gawron, koordynator prac badawczych VIGO System
S.A. Ostatnig prezentacja tego panelu "Innowacyjne rozwigzania i systemy tele-
techniczne KZt. Bydgoszcz" wyglosili Andrzej Weidemann oraz Jerzy Pietrzyk
z Kolejowych Zaktadéw Lacznosci z Bydgoszezy — Grupa PKP Informatyka.

Tradycyjnie, celem naszego Sympozjum byla wymiana wiedzy i do$wiad-
czen praktycznych w gronie mlodych cztonkéw spotecznosci akademickiej,
przedstawicieli lokalnych wladz oraz przemystu. Tematyka Sympozjum analo-
gicznie jak rok wczesniej obejmowala obszary dziedzin techniki powigzanych
z kierunkami studiow realizowanymi na naszym Wydziale — elektrotechnika,
mechatronika, informatyka oraz inzynierig biomedyczna.

Nasze Sympozjum jest wspanialg okazja do przegladu osiggnie¢ i oceny do-
robku inzyniersko-naukowego naszych studentow. Duza liczba gltoszonych refe-
ratow (okoto czterdziesci) mobilizujg cztonkow kot naukowych i kadre uczelni
do dziatan wspierajacych. Oddana w Panstwa r¢ce monografia jest opracowa-
niem naukowym zawierajagcym artykuty dotyczace dziatan jakie studenci naszej
uczelni realizuja w ramach wiasnych projektow i prac badawczych.

Jako redaktorzy i wspotorganizatorzy SNEil 2017 cieszymy si¢ z dobrego
odbioru naszej serii ,,Problemy Wspoiczesnej Inzynierii” i raz jeszcze dziekuje-
my wszystkim instytucjom za udzielone wsparcie.

Redaktorzy






MICHAL STYLA?

AUTONOMICZNY SYSTEM NAMIERZANIA OBIEKTOW

1. WSTEP

Gwattowny rozwoj technik mikroprocesorowych na poczatku lat 70. XX. w.
spowodowal gleboki stopien automatyzacji wielu proceséw przemystowych
ograniczajgc w ten sposob udzial cztowieka do nadzoru i kontroli.

Projekt miat na celu opracowanie urzadzenia w formie robota — wiezyczki,
ktorego dziatanie w skrdcie bedzie bazowaé na systemie mikroprocesorowym
sterujacym, za pomoca czujek badz czujnikow, dwoma silnikami elektrycznymi,
nakierowujac si¢ w ten sposob na obiekty o zadanych parametrach fizycznych.
Jeden z silnikow odpowiada w takiej konfiguracji za ruch horyzontalny, a drugi
za wertykalny ramienia z wyposazeniem. Urzadzenie to zostato skonstruowane
gtownie pod katem zastosowan paramilitarnych takich jak np. ASG (ang. Air
Soft Gun) oraz paintball lub ochrony mienia i monitoringu.

Niewiele jednak osob zdaje sobie sprawe z tego, ze pomimo znacznego upo-
wszechnienia si¢ elektroniki i automatyki w obecnych czasach wigkszos¢ tech-
nologii tego typu, zanim trafi do przemystowego czy cywilnego uzytku ma swo-
ja genezg w wojsku i jest determinowana przez §wiatowe wyscigi zbrojen i cig-
gle zmieniajace si¢ warunki pola walki, a nie tylko przez che¢ podniesienia kom-
fortu i standardow zycia [1].

2. CEL I ZALOZENIA PROJEKTOWE

Wriasciwie podejscie do tematu jest uwarunkowane w pierwszej kolejnosci od
analizy blizniaczych rozwigzan technicznych dostepnych na rynku oraz od wy-
eksponowania ich poszczegdlnych sktadowych. Znacznym utrudnieniem okazat
si¢ poziom dostgpu do specyfikacji technicznych urzadzen pokrywajacych si¢
formg z zatozonym projektem. Wynika to z faktu, ze tego typu konstrukcje sa
wytwarzane przez zaklady zbrojeniowe i producentow profesjonalnych urzadzen
do systemow alarmowych na zamowienie podmiotow rdznego rodzaju i w kaz-
dym przypadku ilo$¢ informacji na ich temat w literaturze i Internecie jest ogra-
niczona i $cisle kontrolowana. Pomimo tego udato si¢ wyszczegdlni¢ charakte-
rystyczne rozwigzania Wg ktorych mozna przystgpi¢ do doboru technologii [1]:

e  The Super aEgis Il
e Phalanx CIWS
e autonomiczna wiezyczka straznicza z modutem LIDAR i czujka PIR.

! Politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki



M. STYLA

Dwie pierwsze pozycje to urzadzenia wykonane przez profesjonalne zaklady
zbrojeniowe, ktore doczekaly sie juz wdrozenia (rys. 1, 4). Ostatnia natomiast
jest projektem osoby prywatnej do zastosowan komercyjnych. Potwierdzito to
fakt, ze wszystkie komponenty potrzebne do wykonania projektu sa ogolnie
dostepne, a wykonanie go — mozliwe.

Analiza rozwigzan pozwolita na podzielenie projektu na sze$¢ zasadniczych
czesci. Sktadaé sie wige na niego beda [1]:
jednostka sterujaca
silniki napgdowe wiezy
czujki / czujniki
system zasilania
podstawa / konstrukcja wsporcza
typ wyposazenia jakim urzadzenie b¢dzie dysponowac.

- D/N Color CCD Camera 35x
Enhancement Feature for Bad Weather

- FLIR Dual FOV, Auto Focus g
Man Size Target Detected at 2.2Km - Remote Buillet Recocking System

- Laser Range Finder

- Remote Dust Cover for Thermal

- 12.7mm Cal.Standard,40mm AGL Optional
- Soft Mount for Various Weapon Opitions

- Azimuth Continuous 360

- Elevation +60° to -20 - Simple Switching to Manual Operation Mode
- Azimuth Rate 60°/sec - High Firing Accuracy on the Move
- Elevation Rate 60°/sec - Independent Tilt Operation for Sensor Assy

Rys. 1. The Super aEgis Il produkcji Dodaam Systems Ltd. (Zrédto: [5])
3. JEDNOSTKA STERUJACA

Przez ostatnie kilkanas$cie lat pojawito si¢ na rynku wiele platform sprzeto-
wych, ktore moglyby postuzy¢ celom rozwazanego projektu. Przychylnym fak-
tem jest odejscie od dedykowanych pojedynczym procesorom jezykow typu
Asembler tworzacych kod maszynowy dla mikroprocesoréw na podstawie kodu
zrodlowego na rzecz bardziej uniwersalnych platform programistycznych jakimi
sa na przyktad jezyki wysokiego poziomu takie jak C, C++ czy Python. Zwick-
sza to elastyczno$¢ i mozliwosci wprowadzania zmian czy nawet zmienienia

-10-



AUTONOMICZNY SYSTEM NAMIERZANIA OBIEKTOW

platformy na inng majac tylko na uwadze réznice w architekturach tych syste-
moéw mikroprocesorowych [2].

Dobor konkretnej jednostki sterujacej byt uwarunkowany od wielu niekiedy
sprzecznych ze sobg parametréw. Na podstawie najwazniejszych z nich zostaly
wytypowane nastgpujace pozycje:

e rodzina platform komputerowych Raspberry Pi
e platforma Intel Edison
e rodzina mikrokontroler6w AVR ATmega (rys. 2).

Przyjete zalozenia sprowadzaly si¢ do wybrania jednostki, ktora pozwoli na
aplikacje mobilng (energooszczgdng) przy czym moc obliczeniowa bedzie wy-
starczajgca do odpowiednio szybkiej reakcji urzadzenia na bodZce z otoczenia.
Istotng kwestig byt tu tez rodzaj i liczba oferowanych portéw. Z punktu widzenia
sterowania napedami wiezy duzy nacisk zostal takze polozony na mozliwosé
uzycia modulacji PWM.

Rys. 2. Uklad zastosowany w projekcie — plytka EvB 5.1 v5 z procesorem ATmega32A [6]

Modulacja w ujeciu ogdlnym jest procesem manipulowania danym parame-
trem sygnalu (zazwyczaj jednym) przy zachowaniu stato$ci pozostatych.
W przypadku gdy w PWM steruje si¢ wypelnieniem przebiegu, reszta parame-
trow takich jak amplituda czy czgstotliwo$¢ pozostaje niezmienna. Metode taka
mozna wykorzystywa¢ do sterowania predkoscia obrotowg silnikow pradu state-
go lub przemieszczeniem silnikow skokowych i serwonapgdow [1].

4. SILNIKI NAPEDOWE WIEZY

Z punktu widzenia projektu zastosowane silniki beda musiaty spetnia¢ kilka
zasadniczych kryteriow. O ile we wszelkiego rodzaju przemysle nacisk ktadzio-
ny jest przede wszystkim na mozliwosci sterowania pr¢dkoscig obrotows, tutaj
bedzie on wymaganiem drugorzednym, a w szczegdlnych przypadkach pomijal-
nym. Najwickszg warto$¢ beda przedstawiac silniki elektryczne o jak najko-

-11-



M. STYLA

rzystniejszym i precyzyjnym sterowaniu przemieszczeniem np. katem obrotu
watka.

Jednostki napgdowe, ktére zostaly poddane analizie i poréwnaniom zgodnie
Z weze$niejszym opisem to [1]:

e silniki dwufazowe
e serwonapedy
e silniki skokowe zwane tez krokowymi badz impulsowymi.

Wykorzystanie silnika dwufazowego wiazatoby si¢ z koniecznos$cia dobrania
badz zaprojektowania falownika (ze wzgledu na zasilanie akumulatorowe). Przy
obecnej sprawnosci tych urzadzen dochodzacej niekiedy do 95% nie stanowilo
by to problemu (np. drony) gdyby nie fakt, ze silnik ten sam w sobie oferuje
dosy¢ malg precyzj¢ sterowania przemieszczeniem. Doda¢ do tego mozna ryzy-
ko utraty kontroli nad maszyng przez zjawisko zwane niesamohamownoscia
czyli sytuacj¢ dla, ktorej przy zerowym poziomie sygnatu sterujgcego (sterowa-
nie fazowe) jednostka zaczyna zachowywac si¢ jak silnik jednofazowy. W silni-
kach tych ponadto nie jest mozliwe wykorzystanie modulacji PWM.

Serwonapedy w przeciwienstwie do silnikow dwufazowych oferuja bardzo
wysokie precyzje regulacji przemieszczenia. Pomimo zastosowania w tych urzg-
dzeniach prostego w zrozumieniu sterowania PWM sprostanie wysokim wyma-
ganiom doktadno$ciowym wymagatoby jednak dodatkowego uzycia nietypo-
wych sterownikow (regulatoréw) dysponujacych modelem matematycznym dla
danego serwonapedu. Mozliwosci, ktore bedzie projektantowi stwarza¢ serwo-
naped beda wzrastaé wraz z zapewniang mu przez sterownik mocg obliczenio-
wa. Posiadajg tez czegsto ograniczenia w postaci maksymalnego kata obrotu nie
przekraczajacego 360°, a nawet 180°.

l.z \

0 2000 1000 6000 8000 10000
[Hz]

Rys. 3. Charakterystyka pracy przykiadowego, czteroprzewodowego silnika skokowego
FL57STH56-2804A 0 momencie trzymajgcym 1,2 Nm [7]

Alternatywnym silnikiem dla serwonap¢du do tego rodzaju aplikacji jest sil-
nik skokowy. Podobnie jak serwonaped oferuje bardzo wysokie standardy ste-
rowania z wykorzystaniem zewnetrznego regulatora. Nie posiada jednak ograni-
czen przy obracaniu si¢ jak jego ,.konkurent”, a jedynie najmniejszy kat obrotu

-12-
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jaki jest w stanie wykonaé (tzw. krok). Czgsto rekompensowane jest to przez
odpowiedni sterownik, ktory jest w stanie zwigkszy¢ jego rozdzielczo$¢. Cechu-
je sie duza mocag i momentem obrotowym. Jego najwickszymi wadami sg sto-
sunkowo niskie predkosci obracania si¢ oraz silna zalezno$¢ generowanego
momentu od czestotliwosci podawanego sygnalu sterujacego co wida¢ na rysun-
ku 3. Jedng z metod zwigkszania dynamiki pracy silnikow tego typu jest ich
wstepny rozruch za pomocg sygnatow o nizszych czestotliwosciach. Zalety sil-
nika skokowego 1 proste metody kompensacji jego wad sprawity, ze to wtasnie
on zostat zastosowany w projekcie [3].

5. CZUJKI / CZUJINIKI

Reakcje urzadzenia na bodzce wysytane ze srodowiska, w ktorym bedzie si¢
znajdowato beda S$cisle uzaleznione od rodzaju zastosowanych czujnikow.
Tak jak jednostka sterujaca jest dla niego swojego rodzaju ,,mozgiem”, silniki
»miesniami” tak czujniki beda petni¢ role ,,oczu i1 uszu” i ich poprawny dobor
bedzie mocno pozadany. Z uwagi na charakter wykonywanej pracy musza by¢
to uktady skupiajace si¢ przede wszystkim na parametrach fizycznych typowych
dla organizmoéw zywych. Nalezy wigc przede wszystkim skupi¢ si¢ na ,,wspol-
nym mianowniku” dla wszystkich istot zywych (np. cztowiek, zwierzg) i coraz
czesciej obiektow nieozywionych (np. drony) czyli ruchu i temperaturze.

Nie biorac pod uwage coraz bardziej popularnych czujnikow dualnych wy-
szczeg6lni¢ mozna nastepujace sensory / detektory rozpoznajace zadane wielko-
sci fizyczne [1]:

e czujniki ultradzwickowe
e czujniki radarowe i lidarowe
e czujki PIR (pasywne detektory promieniowania podczerwonego).

Czujniki ultradzwigkowe sa bardzo dobrym rozwigzaniem dla zatozonego
urzadzenia. W pewnych zastosowaniach sg one jednak niewystarczajace glownie
ze wzgledu na swoj krotki zasieg dziatania w porodwnaniu z czujnikami wyko-
rzystujacymi fale elektromagnetyczne. Migdzy innymi ze wzgledu na t¢ ceche sa
stosowane glownie w systemach unikania kolizji migdzy obiektami badZ medy-
cynie (USG). Wigkszos¢ ich szkodliwych zaleznosci od czynnikow atmosfe-
rycznych wynika z natury fali mechanicznej.

Czujniki radarowe i lidarowe sg czgsto przedstawiane razem ze wzgledu na
ich podobne zastosowanie. Stluzg do przeczesywania przestrzeni, wykrywania
znajdujacych si¢ w niej obiektow oraz okreslania ich potozenia i odlegtosci
Z tym, ze robig to za pomocg dwoch réznych zakresow promieniowania elek-
tromagnetycznego. Sg to najbardziej precyzyjne i dalekosigzne ale i jednocze-
$nie najbardziej wymagajace przedstawione w tym artykule czujniki. Dowodem
na to sg wszelkie wdrozenia tych technik w systemach antybalistycznych i prze-
ciwlotniczych na catym §wiecie takich jak np.: Phalanx CIWS, MEADS, Patriot,

13-
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Hawk czy Nike-Hercules. Nasuwa to wniosek, ze zastosowanie ich w tak mate;j
aplikacji moze sprawi¢ problemy z zagwarantowaniem zasilania oraz miejsca do
instalacji. Wzgledem zatoZzonego projektu moglo to wywotaé¢ problemy z bezko-
lizyjnym rozmieszczeniem wszystkich elementoéw, czyli silnikow wiezy i dodat-
kowych anten razem z ich ewentualnymi napgdami. Zastosowanie mapowania
przestrzeni za pomocg triangulacji spotggowato by ten skutek [4].

Najrozsadniejszym rozwigzaniem okazaly si¢ detektory promieniowania
podczerwonego. Ich kompaktowa budowa przy wigkszym zasiggu od czujnikéw
ultradzwigkowych oraz mozliwos$¢ prostego rozszerzenia ich kata widzenia za
pomoca tzw. soczewki Fresnela bez konieczno$ci zastosowania dodatkowych
obrotowych elementow sprawita, ze to wlasnie one zostaly zainstalowane
W urzadzeniu. Pobor pradu dla pojedynczego detektora (PIR HC-SR501) w sta-
nie czuwania wyniost zaledwie SOpA [1].

s

Search Antenna Stabilized FLIR

Low Sidelobe Track — g
Antenna

= —&— Video Tracker
(Optional)

Optimized Gun Barrels

Rys. 4. Wykorzystujgcy radarowe techniki namierzania obiektow system przeciwlotniczy Phalanx
CIWS produkcji Raytheon Company [8]

6. SYSTEM ZASILANIA

Kazdy uktad elektryczny i elektroniczny zastosowany w urzadzeniu zostat
dobrany na napigcie 12 V. Jest to jeden z najpopularniejszych i najczesciej sto-
sowanych poziomdéw. System sktada sie z [1]:

e akumulatora zelowego AKUELL BT-02-105 o napigciu 12V, maksymal-
nym pradzie 105A i pojemnosci 7Ah (1 szt.)

e ukladow Pololu A4988 (2 szt.) stluzacych do sterowania (czg$¢ logiczna
napiecie z zakresu 3 do 5,5V) i zasilania (cz¢$¢ zasilajgca napigciem
8+35V) wybranych silnikow skokowych JK42HS40-0504 (2 szt.)

-14-



AUTONOMICZNY SYSTEM NAMIERZANIA OBIEKTOW

e  przetwornic step-down opartych na uktadzie XL40115E1 (2 szt.) — stuza
one wyltacznie do zasilenia czesci logicznej sterownikow Pololu A4988

e uyjednoliconego systemu potaczen elektrycznych: listew kotkowych uzy-
tych m.in. jako punkty zbiorcze zasilania i masy urzadzenia (1 kpl.),
przewodow potaczeniowych do listew kotkowych zensko-zenskich (3
kpl.) oraz uzupetniajacych je przewodow do ptytek testowych mesko-
meskich (1 kpl.).

Plytka EvB 5.1 v5 (1 szt.) oraz detektory PIR HC-SR501 (13 szt.) posiadaja
juz wbudowane stabilizatory na zadane napiecia i nie jest konieczne stosowanie
zadnych uktadéw posredniczacych w ich zasilaniu. W przypadku wprowadzania
przez dobrane przetwornice zakldocen do obwoddéw sterownikéw jako element
zastgpczy zostaly wybrane stabilizatory na napiecie 5V i prad 1,5A L780SCV3
(2 szt.).

7. WYPOSAZENIE, PODSTAWA / KONSTRUKCJA WSPORCZA

W zgodzie z konstytucja i normami zycia spotecznego obowigzujacymi na te-
renie danego panstwa nalezy podej$¢ do doboru wyposazenia zgodnie z prawem
1 z daleko idagcym dystansem. Pomijajac sam fakt zastosowania broni palnej czy
nawet repliki w postaci urzadzenia miotajacego kulki BB 6mm z tworzywa
sztucznego, porcelany lub metalu (AEG ASG) badz tzw. markera uzywajacego
jako amunicji kul gumowych wypetionych farba (paintball) nalezy uwzglednic¢
szereg innych zaleznosci.

W zwigzku z dydaktycznym celem niniejszej pracy i stosunkowo niewielkiej
mocy uzytych napedow jako urzadzenie wskazujace poprawnos¢ dziatania zo-
stanie uzyte zrodlo §wiatla o niewielkiej masie i wlasnym zasilaniu badz w ana-
logiczny sposob wskaznik laserowy. Zniweluje to takze posrednio koniecznosc¢
tworzenia dodatkowych polaczen stalych pomiedzy korpusem, a elementami
obrotowymi [1].

Urzadzenie zaopatrzone w elementy obracajgce si¢ musi posiada¢ stabilng
i solidng podstawe. Musi ona by¢ zdolna udzwignaé mase¢ wtasng i tg, ktéra ma
by¢ na nig nalozona przy czym nalezy réwniez uwzgledni¢ mozliwos$ci przecig-
zen wynikajace z praw fizyki takie jak, np. bezwtadno$é¢, wystepowanie dzwi-
gni, albo trzecia zasada dynamiki Newtona odniesiona do odrzutu powstatego
przy strzelaniu z broni palnej. Wzrost liczby i udziat tych i innych czynnikoéw
komplikuje model matematyczny urzadzenia i naktada na konstruktora wymog
uzycia coraz to mocniejszych materialow oraz technik wykonania.

Mechanika jako dziedzina wiedzy przy ogromie zagadnien elektrycznych
i informatycznych nie byla tematem przewodnim tej pracy, a wiec wnikanie
W prawa nig rzadzace bedzie wyjatkowo zdawkowe. Dla zadan prostych, nie
stwarzajacych wielkiego ryzyka znaczenie maja materialy o niewielkich wymia-

-15-



M. STYLA

rach, lekkie i podatne na ksztattowanie. Zagadnienia na, ktore nalezato zwrdcic
uwage przy wyborze komponentéw to [1]:

jezeli urzadzenie nie bedzie przytwierdzone do podloza na state czyli, np.
za pomoca $rub, nitow, spawow itd. do podlogi, $ciany, sufitu badz innej
konstrukeji o znacznie wigkszej masie to nalezy zagwarantowa¢ mu nie-
zbedng liczbe punktoéw podparcia tak aby podczas wykonywania ruchu
badz odrzucie nie stracito rownowagi. Im wigcej punktow podparcia tym
podstawa staje si¢ stabilniejsza;

jezeli urzadzenie dysponuje masg przemieszczajaca si¢ u jego szczytu,
wytracajacg je z rownowagi, nalezy rowniez dazy¢ do obnizenia $rodka
ciezko$ci lub odpowiednio docigzy¢ urzadzenie;

jezeli urzadzenie ma nierdwnomierny rozktad masy wzgledem osi obrotu
urzadzenia (w tym przypadku z powodu wykonania elementéw taczacych
ze sobg silniki skokowe) nalezy go zrownowazy¢. Przy wariantach szybko
obrotowych moze to wprawiaé caty uktad w niepozadane wibracje.

Ostatecznie jako konstrukcja wsporcza zostanie uzyty statyw na kamere badz

aparat fotograficzny. Jest on wykonany z lekkich i tatwych w obrébce materia-
low (glownie aluminium) co pozwolito na tatwe dostosowanie go do potrzeb
urzadzenia i transport. Regulowany tréjnég pozwala na wygodne badanie za-
chowania si¢ detektoréw w zaleznos$ci od wysokosci wzgledem podtoza. Ze
wzgledu na fakt, ze urzadzenia audio-video mocowane na takich statywach sa
stosunkowo cigzkie stworzylo to mozliwo$¢ na bezpieczny montaz wszystkich
elementow [1].

Rys. 5. Wzmocniony statyw na aparat fotograficzny (2rédto: [1])
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Pomimo solidnej konstrukeji statyw musial by¢ dodatkowo wzmocniony za
pomoca trzech aluminiowych teownikow (po jednym migdzy kazda pare ndg).
Usztywnilo to konstrukcje i pozwolito na stworzenie gniazda pod akumulator
zelowy. Spowodowalo to, ze statyw stat si¢ przez to czeSciowo niesktadany

(rys. 5) [1].

8. KONSTRUKCJA UKELADU MECHANICZNEGO | ELEKTRYCZNEGO
URZADZENIA

Po wykonaniu wzmocnien statywu nastapito zainstalowanie opasujacej gorny
poziom mocowan nog statywu obregczy z detektorow PIR (rys. 6). Zostato do
tego uzytych 12 sposrdd 13 czujek. Utworzona w ten sposob obrecz odpowiada
za ruch wiezyczki lewo / prawo. Pozostata jedna sztuka zostata uzyta do pokry-
cia przestrzeni nad urzadzeniem wymuszajac ruchy gora / dot (rys. 8). Idea ob-
reczy polega na ggstym wypelnieniu przestrzeni dookota wiezy za pomoca siatki
promieni podczerwonych tak, aby mogta ona z odpowiednig co do zasiggu do-
ktadnoscia okresla¢ kierunek, z ktérego moze pochodzi¢ zagrozenie. Przy zasto-
sowaniu odpowiednio duzej ilosci czujek tzn. wigkszej od 3 sztuk promienie
sgsiadujacych ze sobg uktadow zaczynaja wzajemnie na siebie nachodzi¢ co
przy wybranej liczbie 12 sztuk spowodowalo powstanie 24 stref zadziatania co
na dystansie 7m (maks. zasi¢g detektorow) i kacie widzenia 100° (przy uzyciu
soczewki Fresnela) jest wystarczajace. Powodem wybrania takiej liczby detekto-
row byl takze zamiar otrzymania jak najréwniejszego podzialu przestrzeni po-
krywanej przez pojedynczg czujke i dwie sgsiadujgce ze sobg co zagwarantowa-
loby rownomierny obrét urzadzenia za poruszajacym si¢ obiektem. Otrzymana
proporcja to 1:2, czyli na zamiang: pojedyncza czujka 20°, para 40°, pojedyncza
20° 1 tak dale;.

Na podstawie kombinacji zer i jedynek wysytanych przez czujki do mikro-
kontrolera, silniki beda si¢ ustawia¢ w $cisle okre$lonych potozeniach - bezpo-
srednich po otrzymaniu sygnatu z pojedynczej czujki i posrednich, przy otrzy-
maniu sygnatu z dwoch lub wigcej czujek.

Montaz silnikow zostat zrealizowany za pomocg aluminiowych obejm i pod-
stawki statywu w przypadku silnika realizujacego ruch horyzontalny, a w przy-
padku wertykalnego za pomoca aluminiowego hub’a i dwoch mocowan dedy-
kowanych do danego silnika. Jedno mocowanie utrzymuje silnik w zadanej po-
zycji za$§ drugie zostalo dodane w celu stworzenia platformy montazowej na
czujke PIR oraz ewentualng mase wywarzajaca uktad. Sposéb mocowania silni-
kéw obrazuje rysunek 6 [1].
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Rys. 6. Obrecz z detektorami i silniki skokowe zainstalowane na statywie [1]

Po wypehieniu przestrzeni pomiedzy nogami statywu za pomocg podzespo-
16w niezbednych do dziatania czyli: akumulatora zelowego, uktadu mikroproce-
sorowego, przetwornic i sterownikow uktad zostat potaczony za pomoca wcze-
$niej juz wspomnianego systemu listew kotkowych i zworek. Utatwi to wstepna
konfiguracje¢ urzadzenia i testy oraz mozliwe zmiany. Kompletng juz konstruk-
cje mechaniczng i elektryczng mozna przesledzi¢ na rysunku 8.

Duza liczba polaczen elektrycznych wmusita zorganizowanie obwodow
W przejrzysty sposob dlatego tez, aby utworzy¢ z pojedynczych potaczen sygna-
lowych grupy funkcyjne, zastosowano listwy kotkowe oraz zréznicowang kolo-
rystyke przewodow. Zastosowany przyklad listwy kotkowej z miejscami na 40
potaczen przedstawiono na rysunku 7. Analogicznie zostaty zrealizowane pota-
czenia zbiorcze zasilania ukladow napigciem 12V z akumulatora zelowego oraz
masa urzadzenia. Listwy sg zalutowane 1 wpinane na koncowki biegunowe aku-
mulatora za pomoca standardowych zlaczek. Z uwagi na fakt, ze konstrukcja jest
w duzej mierze zlozona z elementéw aluminiowych przewodzacych prad elek-
tryczny w miejscach newralgicznych dookota punktéw do, ktorych przykrecone
zostaty ptytki natozono warstwe izolacji. Przestrzen wewnatrz wiezy tworzaca
ostrostup stwarza dogodne warunki do wykonania obudowy okablowania za
pomoca nodg statywu [1].
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Rys. 8. Kompletny ukfad mechaniczny i elektryczny [1]

9. PODSUMOWANIE

Postepujac wedlug analizy dokonanej w pracy udato si¢ opracowaé i wyko-
na¢ prototyp robota — wiezyczki wykonujacego zatozone czynnosci. Zastosowa-
ne silniki krokowe okazaty si¢ wystarczajace go manewrowania lekkimi przed-
miotami takimi jak wskaznik laserowy badz latarka. Dalsze zwigkszanie obcig-
zenia bytoby niewskazane ze wzgledu na ryzyko przecigzenia uszkodzenia. Za-
instalowanie pelnowymiarowej repliki broni palnej statoby si¢ realne dopiero po
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przeskalowaniu projektu, czyli zainstalowaniu silnikow o wigkszym momencie
obrotowym oraz modyfikacji zasilania uktadu.

Zmiana rozmiaru kroku na mniejszy od 1/2 w stosunku do liczby zastosowa-
nych czujek okazata si¢ zbedna. Nie przyniosta ona bowiem wystarczajacych
korzysci wzgledem strat wynikajacych z ograniczenia predkosci obrotowej sil-
nikdw. Zastosowanie materialdw miekkich, tatwych w obrdbce przyniosto za-
réowno korzysci jak i straty.

Wykorzystanie aluminium przys$pieszyto i uproscito proces dostosowania
konstrukcji do podzespotéw oraz utatwito nanoszenie korekt. Byto to jednak
powodem deformacji elementdéw w procesie montazu. Ze wzgledu na ten fakt,
urzadzenie stato si¢ wrazliwe na uszkodzenia mechaniczne np. lekkie uderzenie
w obrecz z czujkami spowodowato wgigcie obreczy. Wywotato to zmiany w jej
katach widzenia oraz zaburzylo réwnomierny rozktad siatki promieni podczer-
wonych co w przelozeniu na praktyke objawito si¢ w rozbieznosciach pomiedzy
zajmowana pozycja silnika, a realnym potozeniem namierzanego obiektu.

Sposdb wykonania potagczen elektrycznych silnika krokowego oraz detektora
odpowiadajacego za ruch wertykalny wiezyczki z reszta podzespolow okazal sig
wystarczajacy to testow dziatania ale nie wystarczajacy do ciaglej pracy.
W momencie wykonania przez silnik krokowy odpowiadajacy za ruch horyzon-
talny dwoch pelnych obrotéw w jedna strong przewody ulegly nadmiernemu
skreceniu. W zwigzku z tym pojawilo si¢ ryzyko rozpiecia w miejscach laczen.
Z kazdym kolejnym obrotem zwigkszatoby si¢ prawdopodobienstwo spowodo-
wania przez nie zwarcia. Rozwigza¢ to mozna na dwa sposoby. Pierwszy to
zastosowanie pierscieni §lizgowych, ktére pozwolg na swobodny obrot elemen-
tow 1 nie dopuszcza do skrecenia si¢ przewoddw. Drugi polega na wprowadze-
niu korekty do programu urzadzenia polegajacej na ograniczeniu kata obrotu
czyli, np. obrdt silnika o kat przekraczajacy 180° nakazywalby wiezyczce obra-
canie si¢ w kierunku przeciwnym. Nalezy jednak pamietac, ze tego typu zmiany
W programie moga negatywnie wpltyna¢ na czas naprowadzania si¢ urzadzenia
na obiekt.

Na podstawie powyzszych rozwazan mozna stwierdzi¢, ze cel pracy zostat

osiggniety [1].
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PROJEKT I WYKONANIE POLPRZEWODNIKOWEJ CEWKI
REZONANSOWEJ

1. WPROWADZENIE

Tytularna cewka rezonansowa nazywana jest takze transformatorem czy tez
cewka Tesli, nazwa ta pochodzi od nazwiska jej wynalazcy. Nikola Tesla [1],
jeden z najwigkszych wynalazcow przetlomu XIX i XX wieku, czlowiek, ktory
W ogromnej skali przyczynit si¢ do rozwoju elektrotechniki. Jego transformator
zbudowany zostal w 1891 r. i miat stuzy¢ do badan nad bezprzewodowym prze-
sytem energii na odlegtos¢. Urzadzenie byto zrodlem wysokiego napigcia o du-
zej czgstotliwoscei, lecz nie pozwalato na osiagniecie pierwotnego celu dzialania
cewki. Dzigki swoim parametrom transformator znalazt zastosowanie
w badaniach zwigzanych z technika wysokich napig¢¢ i materiatami wykorzysty-
wanymi w elektrotechnice.

Pomyst na zbudowanie tego urzadzenia powstal podczas zaje¢ techniki wy-
sokich napig¢, gdy zainteresowaliSmy si¢ stojaca w laboratorium cewka Tesli
zbudowang miedzy innymi przez mgr inz. Przemystawa Rogalskiego, ktory wy-
thumaczyt nam jej zasad¢ dziatania. Podczas przeszukiwania literatury dotycza-
cej tego zagadnienia znalezliSmy wiele rozwigzan ktére mozna zastosowaé przy
budowie cewek Tesli. Najciekawszymi projektami byly ukfady ktore zamiast
wykorzystywaé zrddta wysokiego napig¢cia wykorzystywaly napigcie sieciowe,
oparte na mostkach tranzystorowych uktady poétprzewodnikowe. Konstrukcje te
maja wiele zalet, z ktorych najwigkszg jest brak koniecznosci ustalania doktad-
nych parametrow elektrycznych urzadzenia. w klasycznych transformatorach,
nalezy dobra¢ parametry tak doktadnie, aby obwod pierwotny i wtérny byt
W stanie rezonansu. Istnieja dwie wersje polprzewodnikowych cewek rezonan-
sowych, jedna z nich zachowuje rezonans w uktadzie pierwotnym i wtornym, sa
to najbardziej wydajne cewki, lecz koszt i ztozonoé¢ tych projektow odwiodta
nas od realizacji tego typu urzadzen. ZdecydowaliSmy si¢ na wykonanie projek-
tu, w ktorym inaczej niz w wymienionych wyzej rozwigzaniach rezonans wyste-
puje tylko w obwodzie wtornym transformatora. Zatozeniem naszego urzgdzenia
bylo stworzenie wydajnego obwodu pierwotnego transformatora, ktory sterowa-
ny jest za pomocg uktadu elektronicznego. Zadaniem uktadu elektronicznego
jest badanie czestotliwosci sygnalu z uzwojenia wtornego i dostosowanie do
niego czestotliwosci obwodu pierwotnego.

' Politechnika Lubelska, Kolo Naukowe Materialoznawstwa Elektrycznego i Techniki

Wysokich Napie¢ , MELJON”
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Naszym gtéwnym zrédlem informacji byly strony, blogi i fora internetowe,
czes¢ byta w jezyku polskim, jednak najwigcej o tej tematyce pisano w jezyku
angielskim. Najlepiej opisane projekty i zjawiska zwigzane z naszg pracg znalez-
lismy na stronach entuzjastow transformatoréw Tesli skupiajacych si¢ w Stanach
Zjednoczonych. Znalezione przez nas rozwigzania zarowno w zakresie parame-
trow transformatora, zasilania i sterowania ukladem zasilajacym zainspirowaty
nas do budowy wiasnego projektu. Zdobyta wiedza w zakresie budowania urza-
dzen typu SSTC (Solid State Tesla Coil, z ang. péiprzewodnikowa cewka Tesli)
natchngty nas do stworzenia wlasnego projektu. Opracowali$my projekt budowy
urzadzenia, ktore zbudowalismy i zbadaliSmy w ramach prac Kota Naukowego
Materialoznawstwa Elektrycznego i Techniki Wysokich Napie¢ ,,Meljon”.

2. ZASADA DZIALANIA URZADZENIA

Ogolny zarys urzadzenia
Transformator Tesli jest urzadzeniem elektrycznym ktore stuzy do wytwa-
rzania wysokiego napigcia [2]. Sktada si¢ z dwdch czgsci (Rys. 1):

e obwodu pierwotnego w ktory wchodzi kondensatora wysokonapigciowe-
go o duzej pojemnosci, cewki o niskiej indukcyjnosci, iskiernika oraz
transformatora zasilajacego

e obwodu wtornego w ktory wchodzi kondensator w postaci toroidu o mate;j
pojemnosci i cewki o duzej indukcyjnosci.

Tr
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Rys. 1. Schemat klasycznej cewki Tesli [3]

W klasycznym transformatorze Tesli zasada dziatania jest nastgpujgca. Oba
uzwojenia sg sprzezone magnetycznie a ich elementy sa dobrane tak, by miaty te
samg czgstotliwo$¢ rezonansowa. Cykl pracy urzadzenia sktada si¢ z etapow:

e  kondensator uzwojenia pierwotnego jest tadowany przez transformator.
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e  po osiggnigciu wysokiej wartosci chwilowej napigcia na kondensatorze
uktad zamyka si¢ przez przerwe iskrowag drgajac z czestotliwoscig rezo-
nansow3. Jest to stan pracy w ktérym wypadkowa reaktancja obwodu wy-
nosi zero powodujac przeplyw bardzo duzego pradu przez uzwojenie
pierwotne.

e silne pole magnetyczne wytworzone w uzwojeniu pierwotnym indukuje
napigcie w uzwojeniu wtérnym ktore wraz z toroidem stanowi drugi uktad
rezonansowy ktory zostaje zamknigty przez wyladowanie elektryczne
Z ziemig.

Zjawisko tak duzego przyrostu napigcia spowodowane jest rdznicg pojemno-
$ci miedzy obwodem pierwotnym a wtoérnym, ktére opisane jest przez zasade
zachowania energii dla kondensatorow.

Zasada dziatania pétprzewodnikowej cewki rezonansowej

Budowa poélprzewodnikowej cewki Tesli odbiega od klasycznego modelu ze
wzgledu na zastosowanie nowoczesnych rozwigzan w celu zwigkszenia wydaj-
nosci i sktada si¢ z [4]:

e  Uzwojenia wtdrnego

terminalu

uzwojenia pierwotnego

baterii kondensatoréw wysokonapieciowych

uktadu tranzystorowego mostka zasilajacego

uktad elektroniczny sterujgcy tranzystorami

przerywacza.

Uzwojenie pierwotne wraz z baterig kondensatoréw wysokonapieciowych
zasilane jest z ukladu tranzystorowego mostka. Na uktad ten sktadajg si¢ cztery
tranzystory MOSFET sterowane uktadem elektronicznym, mostek prostowniczy
oraz kondensator filtrujacy. Uzwojenie pierwotne jest sprz¢zone magnetycznie
Z uzwojeniem wtdérnym, w ktérym wyprowadzenia z jednej strony sa uziemione
za$§ z drugiej zakonczone terminalem. Uktad elektroniczny sterujacy tranzysto-
rami wraz z uktadem przerywacza potaczony jest z bramkami za pomocg trans-
formatora o przektadni rownej 1.

Uzwojenie pierwotne i wtdrne sprze¢zone sg ze sobg magnetycznie. Generacja
wysokiego napigcia podobnie jak w klasycznym transformatorze Tesli nastepuje
dzigki przektadni zwojowej i zasadzie zachowania energii dla kondensatorow.
Poétprzewodnikowa cewka tesli posiada rezonans pojedynczy, zachodzi on tylko
1 wylacznie w uzwojeniu wtornym. Uklad elektroniczny za pomocg anteny do
niego dotaczonej bada czestotliwos$¢ pola elektrycznego wytwarzanego przez
uzwojenie wtorne, ktora jest czestotliwoscig rezonansows i dostosowuje do niej
prace tranzystorow uzwojenia pierwotnego.
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Obwadd pierwotny i wtorny
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Rys. 2. Schemat obwodu pierwotnego i wtornego pélprzewodnikowej cewki rezonansowej

Zasilanie transformatora sktada si¢ z mostka prostowniczego na ktoéry poda-
wane jest napigcie poprzez autotransformator, kondensatora filtrujgcego i most-
ka tranzystorowego. Mostek wykonany jest z tranzystorow mosfet IRFP460
0 duzej wytrzymatosci pragdowej ciggltej (20A) i impulsowej (80A).

Miedzy dwiema galeziami ukladow znajduje si¢ uzwojenie pierwotne wraz
Z baterig kondensatorow. Dzigki takiemu uktadowi oraz odpowiedniemu klu-
czowaniu tranzystorow, mamy kontrole nad czgstotliwoscig oraz kierunkiem
przeplywu pradu wyjsciowego [5]. Mostek tranzystorowy uzyskuje przewage
nad klasycznymi konstrukcjami tym, ze na wyjs$ciu uzyskujemy przebieg bardzo
zblizony do prostokatnego, zamiast przebiegu sinusoidalnego. Réznica ta spra-
wia, ze podczas trwania jednego cyklu przekazywane jest wigcej mocy. Straty
wystepuja tylko w czasie przetgczania si¢ tranzystoréw. Do kazdego z tranzysto-
row dotaczone zostaty diody w celu ochrony przed przepigciami, ktore moze
spowodowac¢ indukcyjno$¢ cewki w trakcie uruchamiania.
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Uklady elektroniczne
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Rys. 3. Schemat elektronicznego ukiadu sterowania tranzystorami

Uktad elektroniczny z rysunku 3 jest najbardziej zlozonym elementem
urzadzenia. Jego zadaniem jest odpowiednie taktowanie tranzystorow
zZ czestotliwoscia rezonansowa, poprzez odebranie w antenie sygnatu oscylacji
uktadu wtoérnego, przetworzenie go na sygnat cyfrowy i odpowiednie
przekazanie go na bramki tranzystorow.

Sygnat z anteny jest dyskretyzowany przez inwerter a nast¢pnie przez kolejne
inwertery odwracany tak, aby poda¢ go w odpowiedniej kolejnosci na sterowniki
tranzystorow. Uktad posiada jeden dodatkowy inwerter ze wzgledu na brak do-
stepnosci odwracajacych sterownikow tranzystorowych. Dodatkowy przerzutnik
odwracajacy nie stanowi przeszkod w dziataniu uktadu, poniewaz jego opdznie-
nie jest zbyt male.

W projekcie zastosowalismy dwa rodzaje przerywania sygnatu. Jednym
Z nich jest przerywacz, ktory sterowany za pomoca timera LM555N pozwala na
dobranie czgstotliwosci pracy transformatora poprzez regulacje sygnatu prosto-
katnego dla stanu wysokiego i dla stanu niskiego.

Drugim z uktadéw przerywacza jest uktad muzyczny, ktory ma za zadanie
przetwarzanie i filtrowanie podanego sygnatu audio. W obwodzie na wejsciu
zastosowany zostat filtr dolnoprzepustowy, wzmacniacz i przerywacz w postaci
timera LMS555N. Filtr pelni tutaj wazng role, poniewaz przez czestotliwos$¢
transformatora ograniczona przez przerwania LM555N nie mogliby$Smy uzyskac
sygnalu dzwickowego dla $Sciezek o wysokich czgstotliwosciach. Obwod ten
obarczony jest przymusem podawania sygnatu audio w ktérym dominujg niskie
czgstotliwoscei, aby uzyskaé pozadany efekt.
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Rys. 4. Schemat uktadu przerywacza

Oba uktady majg za zadanie modyfikowac prace transformatora tak, aby byta
ona nieciggla. Pozwala to na podawanie czestotliwosci ktore sg styszalne 1 kto-
rych przerywanie moze by¢ widzialne dla cztowieka. Urzadzenie zostato zapro-
jektowane na czgstotliwo$¢ ok. 250kHz, czgstotliwo$¢ ta jest zbyt duza, aby
cztowiek mogl zarejestrowac jej dzwiek czy takze zmiany wizualne.

3. WYKONANIE URZADZENIA

Wytwarzanie plytek drukowanych

Pierwszym etapem wytwarzania plytek byto utworzenie ich schematow jak
i spisu elementow jak na Rys. 3 i Rys.4. Nastgpnie nalezalo dobra¢ wymiary
ptytki i ulozy¢ elementy tak aby byly roztozone optymalnie co do swojej roli.
Zdecydowali$my si¢ utworzy¢ dwa uktady, jeden z nich do sterowania tranzy-
storami zostat umieszczony tuz przy ukladzie zasilania, drugi za$ miat by¢ ,,pilo-
tem” ktorym mozna by byto dokonywa¢ regulacji w bezpiecznej odleglosci od
urzadzenia. Schematy jak i projekty ptytek zdecydowaliSmy si¢ wykonaé¢ w pro-
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gramie KiCad, ktory pozwolit takze na wykonanie wydrukow masek shuzacych
do wykonania uktadow drukowanych.

Rys. 5. Maska plytki elektronicznego uktadu sterowania tranzystorami

Na rysunku 5. Przedstawiony zostal projekt maski elektronicznego uktadu
sterowania tranzystorami. W podobnej technologii zostala wykonana takze ma-
ska ptytki elektronicznego uktadu przerywacza

Uktady elektroniczne zostaly wykonane za pomoca metody fotochemiczne;.
Pierwszym etapem bylo naswietlanie $wiattem ultrafioletowym laminatu pokry-
tego substancjg fotoczutg masek naszych plytek. Nastepnie docigte, na§wietlone
ptytki zostaly wywotane dzigki 7% roztworowi metakrzemianu sodu. Miat on za
zadanie rozpuszczenie emulsji $wiattoczutej w miejscach gdzie byta ona naswie-
tlania.

Aby pozby¢ sie zbednej warstwy miedzi z ptytek zostala zastosowana metoda
wytrawiania. Miata ona za zadanie za pomoca 30% roztworu nadsiarczanu amo-
nu usungé¢ zbgdna miedz z plytki.

Aby ograniczy¢ proces utleniania si¢ miedzi na ptytce drukowanej postano-
wiono zastosowa¢ metode cynowania. Proces ten miat za zadanie zapobiec reak-
cji miedzi z powietrzem, a takze utatwi¢ proces lutowania elementow. W tym
celu natozyliSmy na laminat paste z cyng do lutowania mi¢kkiego, nastepnie
W procesie podgrzewania stacja z goragcym powietrzem udato nam si¢ nanie$¢
cienkg warstwe cyny na ptytke.
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Rys. 6. Gotowa plytka przed wycigciem do prawidlowych rozmiarow

Wykonanie obwodow silnopradowych

Pierwszym etapem wykonania docelowego transformatora Tesli byto wyko-
nanie uzwojenia wtornego, najtrudniejszego z elementéw. W tym celu wykorzy-
staliSmy rure hydrauliczng PCV o $rednicy 11cm i za pomoca drutu nawojowego
o $rednicy 2,5mm wykonany zostat obwod wtérny. Aby unikngé zwar¢ miedzy
zwojami, uzwojeniami a takze przebi¢ od terminalu nalezato wykona¢ izolacje
W postaci lakieru elektroizolacyjnego. Zbudowana zostata amatorska konstruk-
cja nawijarki, ktora utatwila zbudowanie cewki. Uzwojenie zgodnie z projektem
posiada 1000 zwojow, z jedynym wyprowadzeniem do terminalu a z drugim na
terminal.

Uzwojenie pierwotne nawinigte zostato bezposrednio na uzwojenie wtdrne
W celu zwigkszenia sprawnos$ci transformatora, wykonane zostalo przewodem
miedzianym izolowanym o $rednicy 2mm. Waznym aspektem byto dobra izola-
cja miedzy uzwojeniami, poniewaz lakier elektroizolacyjny i izolacja przewodu
nie wydawata nam si¢ wystarczajgca zastosowany zostat papier transformatoro-
Wy 1 tasma izolacyjna PCV. Nawinicte zostato 8 zwojow na ktdre zostata zasto-
sowana kolejna warstwa papieru transformatorowego i tasmy izolacyjnej.

Ostatnim etapem bylo stworzenie terminalu, z zalozenia miat mie¢ on ksztatt
toroidalny i najcze¢$ciej wykonywany jest z elastycznych, karbowanych rur alu-
miniowych ktére sprawiaja, ze wystepuja niewielkie uloty z wypustek ktore
zmniejszaja sprawnos¢ urzadzenia. Terminal zostat wykonany z dwoch oczysz-
czonych patelni skreconych za pomoca sruby. Wypustki po raczkach zaklejone
zostaly aluminiowg tasmg, a $ruba od strony uzwojenia zostata wyszlifowana,
aby nie posiadata ostrych krawedzi generujacych uloty czy tez punktéw, w kto-
rych mogto by nastapi¢ przebicie.
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Rys. 8. Zdjecie karkasu z nawinigtymi uzwojeniami i zatoZzonym terminalem
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4. PRACA URZADZENIA

Gotowy do dziatania transformator przysporzyt nam problemy z uruchomie-
niem, poniewaz wymagat on autotransformatora o wysokiej wydajnosci prado-
wej, a takze pomiar pradu mogl odbywac si¢ tylko za pomoca amperomierza
cegowego. Urzadzenie wzbudza si¢ w okolicach 20V pobierajac prad okoto
11A. Wytadowania widoczne sa przy okoto 30V i wraz ze zwigkszaniem napig-
cia prad ro$nie, aczkolwiek nieliniowo.

Cewka Tesli przez nas pracuje w 3 trybach, ciaglym, przerywanym i mu-
zycznym. W trybie ciaglym uzyskuje najwicksza moc, przy napigciu 100V
pobiera z sieci moc okoto 1,6kW. W trybie przerywanym i muzycznym moc jej
zalezy od wypetnienia sygnalu. W kazdym z trybéw powoduje olbrzymie zakto-
cenia, radia w otaczajacych pomieszczeniach przestajg dziata¢, w smartfonach
w odleglosci okoto 4 metréw od urzadzenia przestaja dziala¢ ekrany dotykowe,
a takze w trybie przerywanym potrafi wymuszac¢ akcje na otaczajacych je urza-
dzeniach takie jak przyciszanie i zgtasnianie telefonow.

Z pomocg naszego urzadzenia udato nam si¢ uzyskac zjawiska takie jak wiatr
elektronowy czy wzbudzanie pobliskich lamp wyladowczych do dziatania
(w odlegtosci okoto 5 metréw). Nie udato nam si¢ zmierzy¢ dtugosci wytado-
wan transformatora, poniewaz rozstaw uzywanego przez nas iskiernika ostrzo-
wego byl zbyt maty, maksymalnym byt 50 cm co jest imponujgcym wynikiem,
jest to urzadzenie o najwigkszej mocy wytadowan na Katedrze Urzadzen Elek-
trycznych i Techniki Wysokich Napie¢.

Rys. 9. Transformator podczas pracy w trybie cigglym
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Transformator pracuje na relatywnie wysokiej czgstotliwo$ci, wystepuje tutaj
tak zwany efekt naskorkowy. Pomimo tak wysokiego napigcia dzigki naskorko-
wosci mozliwym jest ,,dotkniecie” tuku elektrycznego przez cztowieka. Podczas
testow efektu naskorkowego nie byl mozliwy jednak bezposredni kontakt z tu-
kiem elektrycznym przez jego temperature, ktora mogta dokona¢ poparzen sko-
ry, jednak poprzez metalowe elementy nie sg odczuwalne jakiekolwiek skutki
porazenia pradem elektrycznym.

Urzadzenie daje ogromne mozliwosci do badan nad szybkozmiennymi wyta-
dowaniami czy polem elektromagnetycznym. Obecnie uzywane jest do badan
naukowych dotyczacych perkolacji. Transformator jest tez doskonatym narze-
dziem do obrazowania wielu zjawisk fizycznych, a takze moze by¢ stosowany
do celéw widowiskowych szczegolnie dzigki dlugim wyladowaniom i trybowi
muzycznemu.
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PROJEKT  WYKONANIE STANOWISKA
LABORATORYJNEGO DO SYMULACJI
LAPAROSKOPOWYCH

1. ZARYS TEORETYCZNY ZABIEGOW LAPAROSKOPOWYCH

Pojecie laparoskopii

Laparoskopia jest zabiegiem wziernikowania jamy otrzewnej polegajagcym na
wprowadzeniu specjalistycznego instrumentarium poprzez powloki brzuszne
celem przeprowadzenia zabiegow czy diagnozowania stanéw patologicznych
[7].

Zaletami tej metody sg m.in.: zmniejszenie utraty krwi, skrocenie okresu re-
konwalescencji, redukcja powiktan. Wada jest fakt, iz nie we wszystkich przy-
padkach laparoskopia jest mozliwa, operacje laparoskopowe trwaja dtuzej niz
operacje tradycyjne, uzycie kosztownego sprzetu wymaga treningu [1].

Sprzet laparoskopowy

Do instrumentarium laparoskopowego zaliczane sg: system obrazowania, in-
strumenty oraz urzadzenia wytwarzajagce i podtrzymujace odmeg otrzewnowa,
trokary, laparoskopowe instrumenty operacyjne i inne.

System obrazowania sktada si¢ z laparoskopu ze $wiattowodem i kamera,
zrodla §wiatta oraz monitora, na ktérym wyswietlany jest obraz. Laparoskop to
sztywna rurka posiadajaca okular wraz z zestawem soczewek, dzigki ktérym
$wiatlo nie ulega rozszczepieniu, uzyskujac szerokokatny obraz o zadawalajace;j
rozdzielczosci. Zwykle laparoskopy maja $rednice 10mm lub Smm, ale kiedy
zachodzi taka potrzeba, stosuje si¢ laparoskopy o $rednicy 1,6—2mm. Kat widze-
nia miesci si¢ w przedziale 0°— 45°[13].

Przesylanie wiazki $wiatta ze zrédta do laparoskopu jest mozliwe dzieki ka-
blowi $wiattowodowemu. Posiadaja one wewnatrz widkna szklane. Sg one giet-
kie, co pozwala na swobodne postugiwanie si¢ laparoskopem. Zrodto $wiatta
zawiera zasilacz o duzej mocy, zarowki, uktad chtodzacy, uktad optyczny sku-
piajacy $wiatto oraz uklad regulacji natezenia i mocy $wiatla. Wykorzystywane
sa zarowki halogenowe o mocy 150W lub w przypadku, gdy niezbedne jest
mocniejsze $wiatto, zarowki ksenonowe o mocy 300W, pozwalajagce na okoto
250 godzin pracy [4]. W ostatnich latach na rynek zostaty wprowadzone rowniez
zrodta $wiatta LED.

! Politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki
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Kamera umieszczona na drugim koncu laparoskopu przekazuje obraz pola
operacyjnego do monitora. Wspotczesne kamery skladaja si¢ z uktadoéw scalo-
nych, posiadajg obiektywy ze zmienng ogniskowa, a barwy regulowane sg au-
tomatycznie. Obecnie mozliwe jest stosowanie kamer dwu- i trojwymiarowych.
Przy uzywaniu kamery tr6jwymiarowej operator zaktada specjalne okulary [5].

Igla Veressa to narzgdzie, od ktorego zaczyna si¢ zabieg laparoskopowy.
Sthuzy do wytworzenia odmy otrzewnowej. Posiada tepa koncowke, ktéra po
przeprowadzeniu przez powtoki brzuszne ostania ostrze, co zapobiega uszko-
dzeniu narzagdéw wewngtrznych. Za utrzymanie odmy otrzewnowej odpowiada
insuflator. Wprowadza on okoto 10 litrow gazu (najczesciej dwutlenku wegla)
na minut¢ zapewniajac wyznaczone ci$nienie 12—15mm Hg. Po uzyskaniu ocze-
kiwanego cis$nienia insuflator wylacza sie, a jesli cisnienie spada zostaje ponow-
nie uruchomiony przez zestaw czujnikow. Ptukania i odsysania plynnej zawarto-
$ci jamy brzusznej dokonuje akwapurator [1].

Dostep laparoskopu i instrumentarium laparoskopowego do pola operacyjne-
go zapewniajg trokary. Sg to przyrzady posiadajace kanaly przez ktore wprowa-
dza si¢ narzedzia. Trokary posiadaja ostry grot, aby mozliwe bylo przeprowa-
dzenie ich przez powloki brzuszne. Dzigki jednokierunkowej zastawce niemoz-
liwe jest uchodzenie gazu z jamy otrzewnej [7].

Laparoskopowe instrumenty operacyjne maja za zadanie umozliwi¢ operato-
rowi chwytanie, preparowanie, przecinanie lub koagulowanie tkanek. Posiadaja
one wymienne koncowki pozwalajace na wybor najbardziej odpowiednigj
w danym momencie.

Szkolenie laparoskopowe

Mimo, iz od pierwszych odkry¢ i doswiadczen w dziedzinie laparoskopii mi-
neto okoto dwiescie lat, to dopiero w latach 80. XX. wieku rozwingta si¢ techni-
ka operowania z wykorzystaniem tych rozwigzan dzigki 6wczesnemu rozwojowi
technologicznemu oraz technicznemu [6].

Badania przeprowadzone na Uniwersytecie Medycznym w Lodzi wykazaty
wyrazng poprawe wynikow testow sprawnosci w postugiwaniu si¢ instrumenta-
rium laparoskopowym po wczesniejszych treningach na symulatorach. Zaob-
serwowano rowniez wspotzaleznos¢ pomiedzy wynikami testow a rozwojem
integracji sensoryczno-motorycznej u badanych [3].

W sktad szkolenia z zakresu laparoskopii wchodzg cztery etapy. Pierwszym
z nich jest wprowadzenie teoretyczne do nowej metody operacyjnej. Uczestnicy
zapoznaja si¢ ze sprzgtem wykorzystywanym podczas zabiegow, sposobem wy-
twarzania 1 utrzymywania odmy, dowiaduja si¢ jak przygotowywaé i uzywac
poszczegdlnych narzedzi laparoskopowych oraz poznajg metody cigcia, koagu-
lacji lub preparowania tkanek. Poznajg przeciwwskazania i powiktania poopera-
cyjne [4].
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Drugi etap to laboratoryjne ¢wiczenia praktyczne. Na poczatku tego etapu le-
karze nabierajg umiejetnosci postugiwania si¢ aparatura przy uzyciu symulato-
row 1 trenazerow. Symulacja jest technika, ktora zastepuje lub wzmacnia do-
$wiadczenia lekarz — pacjent w kontrolowanych i nie zagrazajacych zdrowiu
warunkach. Zastepuje aspekty realnego $wiata w interaktywny sposob [10].
Na tym etapie ¢wiczenia symulacyjne, zamiast na sali operacyjnej, nie wymaga-
ja narazania pacjentow. Nie wydtuza si¢ czasu operacji, a takze eliminuje si¢
ryzyko wystapienia zakazenia, jakie mogloby wystapi¢ przy wprowadzeniu na
sale wiekszej grupy osob. Podczas treningu symulacyjnego nie potrzebna jest
nieustanna obecno$¢ nauczyciela [2, 8].

Rys. 1. Przyktadowy trenazer laparoskopowy

Nastepnie uczestnicy kontynuujg szkolenie na wypreparowanych narzadach
zwierzat oraz przeprowadzaja zabiegi na zwierzetach. Doskonalg wtedy swoja
precyzje w poshlugiwaniu si¢ sprzetem laparoskopowych stwarzajac warunki
takie, jak podczas operacji czlowieka.

Dopiero po takim przygotowaniu rozpoczyna si¢ etap trzeci i szkolenie prze-
nosi si¢ na sale operacyjng. Uczestnicy ucza si¢ jak prawidtowo przygotowac
sprzet laparoskopowy, jak utozy¢ pacjenta na stole operacyjnym, poznajg zada-
nia catego zespotu operacyjnego.

Ostatnim, czwartym etapem szkolenia jest dwutygodniowy staz w klinice,
gdzie wykonuje si¢ kilka zabiegow laparoskopowych dziennie. Poczatkowo jako
asysta, po6zniej jako operator prostszych zabiegow, az w koncu wykonujac pod
okiem doswiadczonego chirurga samodzielny zabieg np. cholecystektomie.
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Oczywista jest konieczno$¢ ciaglego poszerzania swojej wiedzy i umiejetnosci
na sympozjach, dodatkowych szkoleniach lub konferencjach, czy ogladajac fil-
my z przeprowadzonych zabiegdw laparoskopowych [4].

2. PROJEKTOWANIE SYMULATORA LAPAROSKOPOWEGO

Analiza dostepnych symulatoréw laparoskopowych

Proces projektowania stanowiska rozpoczgto od zapoznania si¢ z metoda za-
biegéw laparoskopowych, analizy symulatoréw i trenazeréw laparoskopowych
obecnie dostepnych na rynku.

Modele dostepne na rynku mozna podzieli¢ na dwie kategorie. Pierwsza
z nich to proste trenazery, najczesciej zawierajace dwa instrumenty laparosko-
powe w postaci kleszczy chwytnych i korpus z plansza do wykonywania pod-
stawowych ¢wiczen z zakresu koordynacji sensoryczno-motorycznej lub naj-
prostszych zabiegéw chirurgicznych. Przewaznie nie zawierajg kamery i wy-
swietlacza. Ich ceny wahaja si¢ w granicach kilku do kilkunastu tysigcy ztotych.

Rys. 2. Przyklad trenazera laparoskoowego firmy Grena

Drugim typem symulatoréw sg te oparte na systemach komputerowych stwa-
rzajagce wirtualne $rodowisko, probujace nasladowac realne warunki operacji
laparoskopowych. Instrumentarium laparoskopowe posiada wbudowane sensory,
pozwalajace na odzwierciedlanie ich rzeczywistych ruchéw w symulacji. Zakup
takiego sprzetu to wydatek od dwudziestu tysiecy zlotych wzwyz.
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Rys. 3. Obraz z ekranu symulatora Lap VR

Okreslenie wymagan i zalozen projektu

Rozpoczynajac projektowanie nalezy wyznaczy¢ wymagania jakie muszg by¢
zrealizowane. Okreslono nastepujace zatozenia w projekcie stanowiska symula-
cji laparoskopowych: stworzenie warunkéw jak najwierniej odwzorowujacych
warunki zabiegdw laparoskopowych, opracowanie stanowiska ewoluujacego,
tak, by uzytkownik korzystajac z niego modglt stale si¢ rozwija¢, zmniejszenie
ceny symulatora w porownaniu do oferty rynkowej oraz umozliwienie wygod-
nego transportu urzadzenia.

Nalezy zwroci¢ uwage, iz nie zawsze wszystkie zalozenia beda mogly by¢
W pehni zrealizowane. Czasem mozliwosci spetnienia poszczegdlnych zatozen
wykluczaja si¢ nawzajem. Wtedy konieczny jest wybor wazniejszego wymaga-
nia i dgzenie do jego realizacji.

Koncepcja stanowiska laboratoryjnego do symulacji laparo-

skopowych

Pierwotna koncepcja symulatora zaktadala wykonanie modelu torsu cztowie-
ka na podstawie gipsowego odlewu z otworami, przez ktdore mozliwe by bylo
wprowadzanie narzedzi laparoskopowych. Wewnatrz niego znajdowalaby sie
kamera transmitujgca obraz z wnetrza fantomu oraz plansza do wykonywania
zadan rozwijajacych koordynacj¢ oko — reka. Jednak wykonanie modelu okazato
si¢ czasochtonne i bardzo kosztowne, a takie rozwigzanie spetniatoby gtdéwnie
funkcje estetyczne, dlatego postanowiono zastgpi¢ go pudetkiem. Wymiary pu-
detka dobrano tak, by uzytkownik mogt swobodnie operowa¢ wewnatrz narze-
dziami laparoskopowymi. Pudetko pozbawione jest dna, aby mozna go bylo
stawia¢ na wymiennych planszach.
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Do obrazowania wnetrza symulatora planowano wykorzysta¢ kamerg interne-
towg zainstalowana na stale w pudetku. Zrezygnowano z ruchomego obrazowa-
nia, tak jak ma to miejsce przy zabiegach laparoskopowych, poniewaz operator
w trakcie treningu ma zajete obie rece instrumentarium laparoskopowym i do
kierowania torem wizyjnym niezbedna bytaby druga osoba. Okazato si¢ jednak,
ze pole widzenia zwyktej kamery internetowej w pudelku jest niewystarczajace.
Z tego powodu zdecydowano uzy¢ szerokokatnej kamery Genious WideCam
1050, o polu widzenia 120°, ktéorg mozna podiaczy¢ do kazdego komputera za
pomoca ztgcza USB.

Zrodlo $wiatta stanowi dwanascie diod LED. Umiejscowione sg na okraglej
ptytce, przyklejonej do jednej ze $cian pudetka. O$wietlenie jest zasilane dzigki
podlaczeniu do komputera ztaczem USB. Zastosowanie takiego sposobu zasila-
nia nie jest przypadkowe. Dzigki temu uniknigto montowania dodatkowych zro-
det energii, a wykorzystano, potrzebny do wyswietlania obrazu komputer.

Narzedzia laparoskopowe udato sie zdoby¢ dzieki uprzejmosci Dziatu Apara-
tury Medycznej przy Wojewddzkim Szpitalu Specjalistycznym w Lublinie. Sa to
dwa wysterylizowane kleszcze chwytne nieuzywane juz do zabiegow. Waznym
zalozeniem projektu byta mozliwos¢ ewoluowania stanowiska wraz z rozwojem
¢wiczacego. Wiasnie dlatego zrezygnowano z jednego, statego zadania znajdu-
jacego si¢ wewnatrz symulatora na rzecz wymiennych plansz, ktdre po posta-
wieniu na nich pudetka stanowi¢ bedg jego dno. Takie rozwigzanie pozwoli na
dostosowanie poziomu trudnosci zadan do umiej¢tnosci operatora. Ponadto po
opanowaniu plansz dotaczonych do symulatora mozliwe jest stworzenie wia-
snych dostosowanych do indywidualnych potrzeb trenujacego. Jest to innowa-
cyjne rozwigzanie pozwalajgce na kreatywng tworczos$¢ uzytkownika.,

Rys. 4. Wyglad symulatora z zewnqtrz

-38-



PROJEKT | WYKONANIE STANOWISKA LABORATORYJNEGO DO SYMULACIJI ...

Stanowisko laboratoryjne tworzy pudetko i trzy kompletne plansze. Na po-
czatku szkolenia laparoskopowego lekarze nabywaja nowych zdolnosci senso-
ryczno-motorycznych, dlatego projektujgc zadania do symulatora inspirowano
si¢ zabawkami, ktérymi bawig si¢ dzieci wyksztalcajace swoja koordynacje oko
— reka. Wazne przy tworzeniu plansz bylo to, aby zadania nie byly zbyt proste,
a rozwigzanie ich zajmowato wigcej niz tylko kilka sekund.

Rys. 5. Zabawki wyksztatcajqce koordynacje sensoryczno- motoryczng u dzieci

Zadanie na planszy numer 1 polega na przeprowadzaniu sznurka przez obre-
cze o $rednicy od 27mm do 35mm, umiejscowionych na wysokosci od 8cm do
10cm ustawionych pod roznym katem. Dodatkowym utrudnieniem dla operatora
jest fakt, iz przez jedng obrecz sznurek musi byé przeprowadzony przy uzyciu
tylko jednego graspera.

Rys. 6. Plansza nr 1

Plansza numer 2 to puzzle. Uzytkownik ma za zadanie dopasowa¢ kilka bryt
o podstawach prostych figur geometrycznych do odpowiednich gniazd. Bryly
zostaly zaprojektowane tak, aby mozliwe bylo wygodne uchwycenie ich narze-
dziami laparoskopowymi i sprawne umieszczenie na swoich miejscach.
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Rys. 7. Plansza nr 2

W sktad planszy numer 3 wchodzg dwa zadania. Pierwsze z nich to rozcia-
gnigcie gumki na wszystkie bolce. Drugie zadanie wymaga cierpliwosci i deter-
minacji. Wewnatrz materialowego rgkawa o dhugosci 20cm znajduje si¢ kulka.
Trenujacy musi przeprowadzi¢ jg z jednego konca rekawa na drugi. Nie jest to
fatwe, gdyz re¢kaw zostat zaprojektowany tak, by kulka wewnatrz niego nie po-
ruszala si¢ swobodnie. Operator musi przeciska¢ ja przez catg dlugosé rgkawa
kleszczami.

Rys. 8. Plansza nr 3

Ponizsza tabela przedstawia kosztorys wykonania symulatora. Uwzgledniono
w niej przedmioty zakupione w celu realizacji projektu.
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Tabela 1. Kosztorys symulatora

Lp. | Element symulatora Cena [zl]
1 Sklejka na pudetko i plansze 30

2 Materiaty do obrobki drewna 60

3 Kamera internetowa 100

4 Uchwyty do pudetka 6

5 Filament do druku 3D 60

6 Wkrety, naktadki, nakretki 20

7 Suma 276

Analizujac powyzsza tabelge oraz ceny rynkowe dostgpnych symulatorow
mozna jednoznacznie stwierdzi¢, iz zalozenie obnizenia ceny zostalo w pelni
zrealizowane.

3. WYKONANIE STANOWISKA SYMULACYJNEGO

Prace wykonywane w drewnie

Aby pudelko byto stosunkowo lekkie, co stanowi wazng zalet¢ podczas
transportu, ale i wytrzymate postanowiono uzy¢ sklejki tradycyjnej o grubosci
4mm. Jest to plyta ztozona z kilku warstw drewna potaczonych ze soba klejem.
Warstwy maja naprzemiennie prostopadle utozone wtokna [11].

Wymiary pudetka to 40cm szerokosci, 35c¢cm dtugosci oraz 20cm wysokosci.
Zostaly one dopasowane do zasiggu narzedzi laparoskopowych. Konstrukcje
wzmacniajg kantowki tworzace szkielet pudetka. Na bocznych $cianach pudetka
zostaly wywiercone otwory o §rednicy 4cm, przez ktore wprowadza si¢ graspery
do wnetrza symulatora. Gabaryty plansz zostaly dobrane tak, aby doskonale
pasowaty do przykrywajacego je pudetka.

Aby wygladzi¢ wszystkie nierdwnosci i uzupehi¢ nieszczelnosci zastosowa-
no akrylowa mas¢ szpachlowa. Nastgpnie wszystkie elementy drewniane zostaly
pokryte dwoma warstwami lakierobejcy. Preparat ten nadal powierzchni delikat-
ny potysk i podkreslit naturalny rysunek drewna, jednocze$nie zabezpieczajac
go przed np. zadrapaniami [12]. Podnoszenie pudetka utatwiajg dwa uchwyty
zamontowane na bocznych jego $cianach. Natomiast na wewnetrznych $cianach
zainstalowane jest zrodto $wiatla oraz kamera internetowa do transmisji obrazu.

Modelowanie przestrzenne w programie Solid Edge

Niemal wszystkie elementy znajdujace si¢ na planszach symulatora zostaty
wyprodukowane metoda druku tréjwymiarowego. Aby byto to mozliwe, naleza-
lo uprzednio przygotowaé w programie typu CAD modele przestrzenne tych
elementéw. Idealny do takich zadan jest wyzej wspomniany program Solid

Edge.
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Rys. 9. Etapy powstawania jednego z elementow planszy nr 2: 1. Szkic podstawy modelu,
2. Przecigganie- nadawanie wysokosci bryle, 3. Wycinanie zbednych fragmentow bryly,
4.Gotowy model przestrzenny elementu

Druk tréjwymiarowy

W ostatnich latach na popularnos$ci zyskata nowa metoda produkcji — wydru-
ki tréjwymiarowe, inaczej 3D. Mozliwe bylo to poprzez dynamiczny rozwdj
programéw komputerowych do modelowania przestrzennego. Dzigki temu, je-
dyne ograniczenia jakie stoi nam na przeszkodzie przy wykorzystywaniu tych
urzadzen to nasza wyobraznia.

Proces powstawania wydruku trojwymiarowego sktada sie z kilku etapow.
Przedstawia je ponizszy diagram.

Obiekt

fizyczny

Rys. 10. Etapy druku 3D (Zrédto wiasne)
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Pierwszy etap polega na przygotowaniu wirtualnego modelu przestrzennego
pozadanej bryty w programie typu CAD. Nastgpnie przy wykorzystaniu wspo-
magania komputerowego CAM model ten jest dzielony na warstwy oraz pro-
gramowane sg ruchy nakladania materiatu. Po tych etapach nastepuje wytwarza-
nie obiektu technika przyrostowa w maszynie sterowanej numerycznie. Finalnie
otrzymano gotowy obiekt i przystapiono do jego obrobki [9].

Elementy plansz zostaly wydrukowane przy uzyciu techniki druku 3D,
po uprzednim przygotowaniu ich przestrzennych modeli w programie Solid
Edge o formacie plikow STL. Pliki te zostaly przetworzone przez program typu
CAM - Slic3r na G-code, czyli definicje operacji, jakie ma wykona¢ drukarka
3D podczas produkcji konkretnego elementu.

Do wydrukéw wykorzystano drukarke Prusa i3 pracujaca w metodzie FDM.
Posiada ona port kart pamigci SD, dzigki ktoremu G-code zostaje wprowadzony
do urzadzenia.

Rys. 11. Drukarka Prusa i3

Materialem wykorzystanym przy prodkucji elementow byt polilaktyd (PLA).
Jest to polimer w petni biodegradowalny, ktory mozna uzyska¢ z odnawialnych
surowcow naturalnych. Do tego celu stosuje si¢ np. maczke kukurydziang.
Materiat ten znalazt szerokie zastosowanie w inzynierii biomedycznej, do
produkcji  resorbowalnych  nici  chirurgicznych ~ badz  implantow
stomatoligicznych [66]. Poliaktyd jest ogdlnie dostepny na rynku w formie zytki
nawinietej na szpulke w roznoodnych kolorach oraz kilku $rednicach.
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4. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Przedstawione na poczatku pracy cele zostaly zrealizowane. Wykonano
w pelni sprawne i dostosowane do umiejetnosci operatora, realizujace zalozenia
ekonomiczne, mobilne stanowisko laboratoryjne odwzorowujace warunki zabie-
gow laparoskopowych. Urzadzenie testowane byto przez konstruktora oraz stu-
dentéow II roku Inzynierii Biomedycznej na Politechnice Lubelskiej podczas
zaje¢ z Elektronicznej Aparatury Medycznej. Zarowno konstruktor, prowadzacy
laboratoria, jak i uczestniczacy w nich studenci byli zadowoleni z ¢wiczen na
symulatorze nie zostaly zgloszone zadne uwagi odnosnie stanowiska.

Projekt nadaje si¢, aby wprowadzi¢ go do powszechnego stosowania podczas
szkolenia laparoskopowego lekarzy. Oczywiste jest, iz istnieje ciggla potrzeba
ulepszania symulatora. Rozwigzania wykorzystane podczas projektowania sta-
nowiska pozostawiaja otwarte drzwi do jego udoskonalania.
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KONCEPCJA UKEADU ZAWIESZENIA DO POJAZDU KLASY
FORMULA STUDENT W PROGRAMIE VI — MOTORSPORT

1. WPROWADZENIE

Zagadnienie projektowania zawieszen istniato znacznie wczes$niej przed po-
jawieniem si¢ pojazdow silnikowych. Kazdy pojazd wymaga uktadu taczacego
nadwozie z kotami. Pierwsze pojazdy konne wyposazone byt w sztywne pola-
czenia pomigdzy miejscem przebywania pasazerdéw, a osiami kot. Takie pota-
czenia byly bardzo niekomfortowe dla podrézujacych. Dlatego juz XVIw.
w dworskich karocach zaczeto stosowac elementy sprezysto — thumigce w posta-
ci pasow skornych. Pozniejszy okres przynidst wynalazek w postaci pierwszych
resorow[1]. Rozwigzania te spetnialy podstawowe zadanie. W pewnym stopniu
thumity drgania powstajace podczas jazdy i zmniejszaly sity dynamiczne. Od
obecnych zawieszen w pojazdach silnikowych wymaga si¢ znacznie wigcej [2]:

e dobrej izolacji nadwozia od sit powstajagcych na styku opony
i nawierzchni oraz zapewnienie mozliwie statego obciazenia kota

e umozliwienie skretu kot oraz zagwarantowanie jego odpowiedniego poto-
zenia wzgledem powierzchni drogi

e ograniczenie ruchu kot do odpowiedniego zakresu, przeciwdziatanie prze-
chytom nadwozia przy przyspieszaniu, hamowaniu i pokonywaniu zakrg-
tow

o tlumienie drgan wysokiej czgstotliwos$ci, ograniczenie powstawania hata-
su, zapewnienie odpowiedniego komfortu pasazerom.

Jednoczesne spetnienie wszystkich powyzszych wymagan jest zadaniem nie-
zwykle trudnym. W zwiazku z tym dazy si¢ do pewnych kompromisow.
W pojazdach uzywanych na co dzien wazne jest zapewnienie odpowiedniego
komfortu. Wymagania dotyczace wygody maja tu stosunkowo wickszg wage niz
w pojazdach wyscigowych, gdzie najistotniejsze znaczenie ma zapewnienie
odpowiedniej przyczepnosci do nawierzchni oraz zapewnienie odpowiednich
0siggow.

W zaleznos$ci od przeznaczenia pojazdu stosuje si¢ rdézne typy zawieszen.
Podstawowa klasyfikacj¢ ze wzgledu na przemieszczenia jednego kota danej osi
wzgledem drugiego stanowi podzial na zawieszenia zalezne, niezalezne i pot
zalezne. Zawieszenia zalezne stosowane sg przewaznie w samochodach ci¢za-
rowych gdzie istotna jest duza wytrzymato$¢ oraz mozliwo$¢ przeniesienia du-
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zych obcigzen. Zawieszenia zalezne i pot zalezne stosowane sa powszechnie
w samochodach osobowych [3].

Komputerowe wspomaganie projektowania

W dobie komputerow o wysokiej mocy obliczeniowej stosuje si¢ powszech-
nie oprogramowanie do komputerowego wspomagania projektowania. Obecnie
na rynku istnieje wiele programow pozwalajacych na projektowanie zawieszen
w pojazdach. Analiza kinematyki i dynamiki zawieszen moze by¢ przeprowa-
dzana w dwojaki sposob.

Pierwszym jest wykorzystanie rownan rozniczkowych ruchu i ich implemen-
tacja w pakietach oprogramowania takich jak MATLAB Simulink czy SimMe-
chanics. Implementowany jest w nich przewaznie model ¢wiartki pojazdu. Po-
zwalajg one na tatwg analiz¢ nastaw regulatorow zawieszen aktywnych [4].

Drugim sposobem jest budowanie modeli wielocztonowych w programach
takich jak Adams/Car. Tego typu programy pozwalajg na bezposredni import
modelu pojazdu z programu typu CAD. Uzytkownikowi pozostaje tylko nadaé
odpowiednie wiezy. Otrzymuje przez to w sposob stosunkowo szybki wirtualny
prototyp pojazdu gotowego do badan symulacyjnych [5].

- - A

[ O=—=

Rys. 1. Modut VI — SuspensionGen pakietu VI — Motorsport

Innym programem pozwalajacym na analize charakterystyki zawieszenia jest
modul VI — SuspensionGen zawarty w oprogramowaniu VI — Motorsport przy-
gotowanym przez firm¢ VI — Grade. Modelowanie zawieszenia odbywa si¢ tu
W sposob jeszcze prostszy niz w pakiecie MSC Adams. Nie jest potrzebny mo-
del wielocztonowy. Wystarczy znajomo$¢ potozenia przestrzennego gléwnych
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punktow zawieszenia. W menu programu wybiera si¢ typ zawieszenia, natomiast
w oknach dialogowych wprowadza koordynaty poszczegdlnych punktow,
sztywnos$ci sprezyn, wspolczynniki thumienia amortyzatorow itp. Dzieki temu
zmian geometrycznych zawieszenia, a co za tym idzie charakterystyki dokonuje
si¢ btyskawicznie poprzez wpisanie nowych wspotrzednych. Co wigcej pogram
pozwala na wizualizacj¢ zaprojektowanego zawieszenia oraz pokazuje roznice
pomiedzy poprzednimi wersjami projektu. Zrzut ekranu z modutu VI — Suspen-
sionGen zaprezentowano na rysunku 1.

Zawieszenia w bolidach wyscigowych

W wielu seriach wy$cigowych takich jak Formula 1, Formula 2, Formula 3
czy wyscigi Formuly Student stosuje si¢ podwojne wahacze poprzeczne jako
elementy wodzace w uktadach zawieszen bolidow[6]. Przyktady bolidow F2
i F3 zaprezentowano na rysunkach 2 i 3.

Rys. 2. Przyktad bolidu Formuty 2 [7]

Koncepcja tego typu zawieszenia zwanego z j. angielskiego Double Wishbo-
ne lub Four Bar Link Independed Suspension System zostata zastosowana po raz
pierwszy w przednim zawieszeniu samochodu wyscigowego w latach 30. XX.
w. Natomiast w latach 60. XX. w. weszta do powszechnego uzycia i jest wyko-
rzystywana do dziS. Powodami stosowania tego typu zawieszenia byly: niska
masa nieresorowana, nisko potozony srodek bocznego obrotu zawieszenia oraz
szerokie mozliwosci ustawiania geometrii poréwnaniu z innymi rozwigzaniami
zawieszen [9]. Ponadto w takim zawieszeniu niezaleznym stosuje si¢ dodatkowo
stabilizatory, ktore ograniczaja przechyly nadwozia podczas pokonywania za-
kretow [10]. Dodatkowo zapewniona jest mozliwo$¢ dowolnego przestrzennego
rozmieszczenia elementéw sprezystych i thumiacych w uktadzie pull lub push.
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Dzigki temu konstruktor ma mozliwo$¢ zdecydowania, czy przy pionowym
przemieszczeniu kola sa one $ciskane czy rozciagane. W celu przenoszenia sit
na wyzej wymienione komponenty uzywa si¢ lacznikow oraz dzwigni [9].
Wszystkie przedstawione powyzej cechy decyduja o szerokim zastosowaniu
tego rozwigzania we wspotczesnych bolidach wyscigowych.

Rys. 3. Przyktad bolidu Formuty 3[8]

Przyktad zawieszenia Double Wishbone wraz z opisem czgsci sktadowych
zaprezentowano na rysunku 4.

G6rny wahacz Amortyzatory i sprezyny

tacznik

Dolny wahacz
"\t" Stabilizator Drazek kierowniczy

Rys. 4. Przyktad zawieszenia Double Wishbone
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Konkurs Virtual Formula 2017

Celem przeprowadzenia badan bylo przygotowanie mozliwie najbardziej
konkurencyjnego pojazdu do miedzynarodowego konkursu VI — Grade Virtual
Formula 2017. Zadaniem bioracych udziat w konkursie zespotow jest optymali-
zacja osiggow elektrycznego, wirtualnego modelu samochodu wyscigowego.
Celem jest minimalizacja czasu okragzenia na zadanym torze, uzyskanie najwigk-
szego przyspieszenia na 100m i jak najszybszy przejazd po torze w ksztalcie
osemki (tzw. Skidpad). Zwycieza zespot, ktory osiagnie najwieksza ogolng licz-
be punktéw z poszczegbdlnych zadan. Zgodnie z wymaganiami stawianymi przez
organizatoroOw pojazd musiat spetnia¢ wszystkie wymogi pojazdu klasy Formula
Student [11].

2. ZALOZENIA KONCEPCYJNE DO BUDOWY MODELU

Pierwszym etapem projektowania zawieszenia bylo przyjecie odpowiednich
zatozen konstrukcyjnych. Gtowne cele zwigzane z ulepszeniem modelu dostar-
czonego przez organizatorow [12, 13, 14]:

e zmnigjszenie rozstawu kot obydwu osi

e zmniejszenie skoku zawieszenia

e redukcja zmian kata zbiezno$ci wzgledem przemieszczenia pionowego
kota

e  zachowanie korzystnej charakterystyki zmian kata pochylenia kota

e  0bnizenie $rodka bocznego przechytu zawieszenia.

Zatozenia do projektu przedniego zawieszenia:

e typ zawieszenia — podwodjne wahacze poprzeczne nierdwnolegle
z krotszym wahaczem gornym, polaczenie spr¢zyny i amortyzatora
Z dolnym wahaczem w ukltadzie push,

e  rozstaw osi kot przednich 1250mm wobec 1400mm w modelu bazowym,

o  skok zawieszenia ograniczony do 80mm wobec 95mm w modelu bazo-
wym,

e wprowadzenie dodatniego promienia zataczania o warto$ci 40mm.

Zatozenia do projektu tylnego zawieszenia:

e typ zawieszenia — podwojne wahacze poprzeczne nierdwnolegle
z krotszym wahaczem goérnym, polaczenie sprezyny i amortyzatora
z gérnym wahaczem w uktadzie push,

e  rozstaw osi kot przednich 1200mm wobec 1400mm w modelu bazowym,

e skok zawieszenia ograniczony do 80mm wobec 95mm w modelu bazo-
wym.

Modyfikacji charakterystyk dokonywano poprzez zmiang¢ potozenia glow-
nych punktow mocowania elementdw zawieszenia w przestrzeni.
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3. UZYSKANE REZULTATY

W rezultacie uzyskano szereg charakterystyk oraz wizualizacje gotowego
zawieszenia. Na rysunku 5 przedstawiono rzeczong wizualizacje. Rysunki 6-9
przedstawiaja kolejno zmiang kata pochylenia kota, zbieznos$ci, potozenia $rodka
bocznego przechytlu oraz przeciwdziatanie obnizaniu przodu pojazdu podczas
hamowania. Wszystkie charakterystyki zostaty wykreslone w funkcji przemiesz-
czenia pionowego kota.

Charakterystyki zawieszenia tylnego znajduja si¢ na rysunkach 10-12. Znaj-
dujg sie na nich krzywe zmian kata pochylenia kota, zbieznosci, potozenia $rod-
ka bocznego przechytu w funkcji przemieszczenia pionowego kota.

Roéznice w potozeniu krzywych zmian kata pochylenia kota na charaktery-
stykach dla przedniego i tylnego zawieszenia wynikaja z przyjecia innych pod-
stawowych katow pochylenia kota w zawieszeniu bazowym (-2° dla przedniego,
-1°dla tylnego) i koncepcyjnym (0°).

Rys. 5. Wizualizacja zawieszenia pojazdu Formula Student

Wizualizacja prezentuje rozplanowanie przestrzenne komponentow zawie-
szenia. Umiejscowienie amortyzatorow i sprezyn $rubowych w tylnym zawie-
szeniu ponad elementami wodzacymi zapewnilo wigcej miejsca dla uktadu prze-
niesienia napedu.
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Rys. 6. Charakterystyka zmian kqta pochylenia kola dla zawieszenia przedniego

Modyfikacje zawieszenia przedniego pozwolily na zachowanie korzystnej
charakterystyki zmian kata pochylenia kota. Na podstawie przebiegu krzywej
mozna stwierdzi¢, ze kat ten zmniejsza si¢ wraz z wigkszym ugigciem zawiesze-
nia. Takie zachowanie poprawia przyczepnos¢ pojazdu w zakretach.

1
0 koncepcja 1 T
P
R -1 :
g | baza
=2 4
4 =20 0 20 a0

Przemieszczenie pionowe kola [mm]
Rys. 7. Charakterystyka zmian zbieznosci dla zawieszenia przedniego

Wprowadzone ulepszenia znacznie poprawily przebieg zmiennosci kata
zbiezno$ci. Zakres zmian jest znacznie nizszy w zawieszeniu koncepcyjnym niz
w bazowym.
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Rys. 8. Charakterystyka zmian polozenia srodka bocznego przechytu dla zawieszenia przedniego

Niestety nie powidla si¢ proba obnizenia potozenia srodka bocznego prze-
chytu nadwozia. Podniost si¢ on ok. 30mm. Jednakze pozostate pozytywne
aspekty modyfikacji pozwolity na akceptacje tej wartosci.
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Przemieszczenie plonowe kota [mim]

Rys. 9. Charakterystyka przeciwdziatania przechytom wzdtuznym nadwozia dla zawieszenia
przedniego

Zastosowane zmiany kinematyki pozwolily rowniez na zwigkszenie zdolno-

$ci pojazdu do przeciwdziatania przechylom wzdluznym bolidu. Dzigki temu
ograniczone zostato ,,siadanie” przodu pojazdu podczas hamowania.
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Rys. 10. Charakterystyka zmian kqta pochylenia kota dla zawieszenia tylnego
W zawieszeniu tylnym zmiana charakterystyki kata pochylenia kota, podob-

nie jak w zawieszeniu przednim pozostata korzystna. W dalszym ciggu wptywa
pozytywnie na sterownos$¢ samochodu.

1 =
0 . <
2 koncepga -
3 - .
1 * baza
40 20 0o 20 40
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Rys. 11. Charakterystyka zmian zbieznosci dla zawieszenia tylnego

Uzyskano réwniez znacznie nizszy zakres zmiennosci kata zbieznoS$ci
w stosunku do tylnego zawieszenia bazowego.
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Rys. 12. Charakterystyka zmian polozenia srodka bocznego przechylu dla zawieszenia tylnego

Dazenia do obnizenia srodka bocznego przechytu w zawieszeniu tylnym po-
wiodly si¢. Dodatkowo jego potozenie pozostalo wyzej niz w zawieszeniu
przednim. Powyzsza charakterystyka wskazuje na poprawe stabilnosci pojazdu
w zakrecie.

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania pozwolily na przygotowanie modelu kompletnego
uktadu zawieszenia przedniego i tylnego do pojazdu klasy Formula Student.
Uzyskane charakterystyki sa satysfakcjonujace. Zastosowane modyfikacje
w zawieszeniu koncepcyjnym pozwolity na poprawg przebiegu krzywych
wzgledem zawieszenia bazowego. Uzyskane przestrzenne polozenia gtdéwnych
punktow mocowan mozna wykorzysta¢ przy projekcie rzeczywistego pojazdu.

Implementacja koncepcyjnych modeli zawieszen w wirtualnym pojedzie po-
zwolita na redukcje czasu przejazdu jednego okrazenia o 2 sekundy. Stanowi to
zysk na poziomie ok. 2,5%. Wynik ten osiagnigto tylko poprzez zastosowanie
nowego uktadu zawieszenia. Co wiecej, zmniejszenie rozstawu osi wzgledem
pojazdu bazowego poprawi zwrotno$¢ pojazdu, pozwoli lepiej wykorzysta¢ do-
stepnag szeroko$¢ toru, przez co mozliwe bedzie zastosowanie lagodniejszej
$ciezki przejazdu i zwigkszenie predkosci przejazdu. W zwiazku z tym przewi-
dywane sg kolejne redukcje czasu pokonywania okrazenia.
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POLIMERY BIODEGRADOWALNE A ZASTOSOWANIA MEDYCZNE

1. WSTEP

W dzisiejszych czasach tworzywa polimerowe sg masowo uzywane we
wszystkich obszarach zycia, migdzy innymi w rolnictwie, motoryzacji, przemy-
sle spozywczym 1 opakowaniowym oraz w medycynie. W zwigzku z tak szero-
kim zastosowaniem polimeré6w obserwuje si¢ znaczacy wzrost ilosci odpadow
z tworzyw sztucznych.

Kompostowalnos$¢ i biodegradowalnos¢ staja si¢ pozadana wlasciwosci pro-
duktow jednorazowego uzycia i opakowan, na ktére wciaz rosnie zapotrzebowa-
nie. Che¢ zmniejszenia emisji dwutlenku wegla oraz potrzeba uniezaleznienia od
paliw kopalnych wptywa ma poszukiwanie biopochodnych materialow jako
alternatyw dla tradycyjnych tworzyw i daje mozliwo$¢ ochrony srodowiska.

Cigzko jest sobie wyobrazi¢ funkcjonowanie wspotczesnej medycyny bez
tworzyw sztucznych, ktore sa wykorzystywane miedzy innymi jako rekawiczki
ochronne, strzykawki, implanty. Tworzywa sztuczne napg¢dzaja postep w medy-
cynie, a co za tym idzie polepszaja jako$¢ zycia a nawet sg w stanie je wydtuzyc.

Tworzywa polimerowe w medycynie znalazly zastosowanie jako przyrzady
jednorazowego uzytku oraz przedmioty wysoce rozwinigte technologicznie.
Do drugiej grupy zastosowan mozemy zaliczy¢ miedzy innymi implanty orto-
pedyczne, stenty oraz protezy naczyn krwiono$nych wykorzystywane w kardio-
chirurgii, sztuczne rogdwki, aparaty stuchowe a takze nosniki lekow.

Podstawowymi i najwazniejszymi wlasciwo$ciami jakie musza spetniac po-
limery stosowane w medycynie jest nietoksycznos$¢, mozliwosc¢ sterylizacji bez
wywotania zmian fizykochemicznych oraz biokompatybilnos¢ czyli mozliwosé
dziatania z zywym systemem jakim jest organizm. Ponadto biopolimery w za-
leznosci od zastosowania powinny charakteryzowac si¢ mig¢dzy innymi odpo-
wiednig wytrzymato$ciag mechaniczng.

2. CHARAKTERYSTYKA POLIMEROW STOSOWANYCH
W MEDYCYNIE

Polimery stosowane w medycynie nalezg do grupy polimerdéw specjalnych
zastosowan. Stawiany jest im szereg wymagan, ktore musza spetnié, aby mogty
funkcjonowaé w tak specyficznej dziedzinie zycia jakg jest medycyna.

! Politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki
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Polimery mozna klasyfikowa¢ w rozny sposob, w stosunku do przyjetego
kryterium podziatu. Trzeba jednak pamigtaé, Zze nie ma wystarczajaco precyzyj-
nego kryterium podziatu, ktory zawieratby wszystkie ujecia tak zrdéznicowanej
grupy, jaka sg polimery.

Polimery biomedyczne ze wzgledu na zastosowanie mozna podzieli¢ na:

e polimery o krotkim czasie stykania si¢ materialu polimerowego z ze-
wnetrzng czg¢scig organizmu, np. podczas rehabilitacji czy diagnozowania.

e polimery o dlugim czasie styku materialu polimerowego z zewnetrzng
czgscig organizmu, np. soczewki kontaktowe, protezy konczyn.

e polimery wykorzystane do budowy urzadzen, narzedzi oraz cz¢sci apara-
tury, np. dreny, przewody do hemodializy.

e polimery stosowane jako $rodki farmakologiczne do wprowadzania lekéw
do organizmu.

e polimery wykorzystywane do budowy czesci, ktore sa na state wszczepia-
ne do wewnatrz organizmu, np. sztuczne zastawki serca, nici chirurgiczne.

Na poczatku oceny przydatnosci tworzywa polimerowego w medycynie,
uwzglednia si¢ wytrzymato§¢ mechaniczng, ksztalt oraz inne wlasnosci fizyczne
polimeréw. Na podstawie badan fizycznych mozna sprawdzi¢ reakcje na struk-
ture czasteczek tworzywa lub nieodpowiednig wielko$§¢. Ponadto mozna okresli¢
nierd6wnosci powierzchni tworzywa, mogace uszkadzaé tkanki na skutek tarcia.

Wyklucza si¢ polimery o niewtasciwych wymiarach krystalitow oraz czaste-
czek wypelniaczy za pomoca badania, ktére dokonuje pomiaru dyfrakcji pro-
mieni rentgenowskich.

Wymagania s stawiane materialom w zaleznos$ci od tego jaka funkcje maja
pelni¢ w medycynie oraz przez jaki czas maja by¢ bezpiecznie uzytkowane,
a okresla sie to osobno dla kazdego materiatu polimerowego na podstawie wia-
sciwosci uzytkowych i funkcji jakie ma spelia¢. Czy beda z nich wykonane
implanty, czy przedmioty o krotkotrwatym czasie kontaktu z organizmem zy-
wym.

Wszystkie polimery o zastosowaniu medycznym spelniajg nastgpujace wa-
runki [6]:

e muszg by¢ tatwe do utrzymania w czysto$ci —Czyszczenie i wyjatawianie

e 53 odporne na dziatanie: srodkow chemicznych, odkazajacych, myjacych,
a takze dzialanie wysokiej temperatury, czynnikoéw fizjologicznych i pro-
mieniowania rentgenowskiego

e nie mogg by¢ toksyczne, ani dziata¢ rakotworczo
Musza odznaczaé si¢ biozgodnos$cia, to znaczy ,ze nie mogag powodowad
standw zapalnych, alergii a takze reakcji immunologicznych i mutagen-
nych

e s tatwe do formowania, co pozwala na nadanie odpowiedniej formy
uzytkowej bez degradacji polimeru

e musza by¢ biokompatybilne, inaczej moéwiac biotolerancyjne.
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3. BIODEGRADACJA MATERIALOW POLIMEROWYCH

Pod pojeciem degradacji znajduja si¢ zardbwno procesy konczace si¢ zmniej-
szeniem masy molowej, a takze procesy, ktore prowadza do sieciowania
i powstania struktur rozgat¢zionych. Degradacja moze nastgpowaé pod wpty-
wem wielu, ré6znych czynnikow: chemicznych takich jak powietrze; fizycznych
na przyktad ultradzwieki, promienie jonizujace, §wiatlo sloneczne; biologicz-
nych czyli enzymy, grzyby, bakterie; a takze pod wplywem podwyzszonej tem-
peratury [4].

Degradacja jest procesem nieodwracalnym i wieloetapowym, ktory powoduje
wyrazne zmiany w strukturze chemicznej polimeru. W trakcie degradacji w tan-
cuchu glownym polimeru pgkaja wigzania kowalencyjne, co skutkuje utrata
wlasciwosci uzytkowych polimeru. Ponadto zmienia si¢ wlasciwosci: fizyczne
i chemiczne na przyktad struktura chemiczna, cigzar czgsteczkowy; a takze wia-
sciwosci mechaniczne, potysk, przezroczystosé itp. [7].

Na rysunku 1 zostaly przedstawione czynniki wptywajace na szybkos$¢ bio-
degradacji.

POLIMER
powierzchnia
masa czgsteczkowa

typ wigzan, rozgalezienie
stereochemia, elastycznosc
krystalicznos¢, kopolimery

BIODEGRADACIA

OTOCZENIE ORGANIZM
temperatura katabolizm
tlen wydzielane enzymy
swiatlo (typ, klasa, lokalizacja)
sole minieralne, pH stosunek do tlenu
substancje toksyczne inne organizmy

wilgotmosc v

Rys. 1. Czynniki wplywajqce na szybkos¢ biodegradacji
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W zwiazku z czynnikami powodujacymi biodegradacje wyrézniamy [7]:

e degradacj¢ abiotyczng — nastgpuje pod wpltywem ciepta, promieniowania
elektromagnetycznego, jak rowniez aktywnych zwigzkow chemicznych

e degradacje biotyczng — jest wywotana dziataniem czynnikoéw biologicz-
nych czyli organizméw zywych, zwlaszcza enzymow produkowanych
przez rozmaite mikroorganizmy, takie jak grzyby czy bakterie. Degrada-
cja biotyczna nazywana jest rowniez degradacja biologiczna.

Biodegradacja tworzyw polimerowych nastepuje w dwoch etapach. Pierwszy
polega na bezposrednim enzymatycznym rozszczepianiu makroczasteczek wraz
z metabolizmem produktéw rozpadu lub sukcesywnej asymilacji enzymatyczne;j
makroczasteczek zaczynajacych sie od koncdéw tancucha. Drugi etap to rozpad
oksydacyjny makroczasteczki razem z metabolizmem fragmentow (jest to bio-
degradacja pos$rednia) [7].

Badania biodegradacji wykonuje si¢ w celu oszacowania podatnosci danego
materiatu na rozpad mikrobiologiczny. Polegaja one na okre$laniu podatnosci
pojedynczych zwigzkéw organicznych oraz ich mieszanin na rozktad mikrobio-
logiczny.

4. POLIMERY BIODEGRADOWALNE

Polimery biodegradowalne zaliczajg si¢ do klasycznych termoplastow, prze-
jawiaja dobre wiasnosci fizykochemiczne, fizykomechaniczne, a takze biode-
gradowalne. Modyfikujagc strukture tancucha polimerowego mozna wptynaé¢ na
czas zycia tego typu polimeréw. Przebieg biodegradacji zalezy réwniez od wa-
runkéw Srodowiska, rodzaju mikroorganizméw czynnych, wigzan sieciujacych,
cigzaru czasteczkowego, wielkosci i ksztaltu wyrobu itp. Proces ten prowadzi do
powstania maloczasteczkowych produktéw nie bedacych zagrozeniem dla $ro-
dowiska [1].

Polilaktyd (PLA)

Powszechnie PLA stanowi blisko 40% wszystkich wytwarzanych z surow-
cow odnawialnych tworzyw biodegradowalnych.

Polilaktyd charakteryzuje duza polarnosé, co przyczynia si¢ do jego mniej-
szej adhezji. Nalezy do grupy termoplastycznych poliestrow i jest wytwarzany
Z surowcow odnawialnych. Moze by¢ poddawany procesom przetworstwa two-
rzyw na typowych urzadzeniach bez potrzeby ulepszania sprzetu.

PLA mozna wytworzy¢ dwoma sposobami. Pierwszy jest tanszy, sprowadza
si¢ do bezposredniej polikondensacji kwasu mlekowego w wyniku czego pro-
dukt ma do$¢ maty cig¢zar czasteczkowy, co skutkuje gorszymi wilasciwosciami
mechanicznymi. Nastgpny sposob to metoda dwuetapowa, ktéra polega na
otrzymaniu laktydy z kwasu mlekowego a dalej na jego polimeryzacji, czyli tak
zwana polimeryzacja z otwarciem pierscienia laktydu. Wyprodukowanie poli-

-59-



M. KOZIEL

laktydu ta metoda utatwia otrzymanie polimeru o duzym cigzarze czasteczko-
wym (powyzej 50 000) i dobrych wlasciwosciach mechanicznych. W zalezno$ci
od miejsca gdzie peka wigzanie pierScienia, polimeryzacja polilaktydu moze
zachodzi¢ wedlug dwoch mechanizmoéw jonowych. Anionowym jezeli rozerwa-
niu ulegnie wigzanie pomigdzy tlenem a weglem grupy acylowej; natomiast
kationowym, gdy rozerwanie bgdzie miato miejsce pomigdzy tlenem a wegglem
grupy alkilowej [2, 8].

PLA ulega catkowitej biodegradacji (produkty jego rozkladu sg naturalnymi
metabolitami), nastgpnie sa przyswajany przez zywe organizmy mi¢dzy innymi
bakterie. Mozna rowniez poli(kwas mlekowy) poddawac recyklingowi [5].

Pierwsza faza degradacji polilaktydu jest hydroliza, w rezultacie czego po-
wstaje kwas mlekowy oraz oligomery — chiralno$¢ atomow wegla nie zmienia
si¢. Druga faza degradacji jest mineralizacja i rozpad. Degradacja w zalezno$ci
od stopnia krystalicznosci moze trwa¢ od kilku tygodni do nawet kilku lat [3].

Poprzez proces kopolimeryzacji mozna modyfikowaé mechaniczne wiasci-
wosci polilaktydu. Najczesciej stosowanym do tego kopolimerem jest glikolid.
W ten sposob powstaje PLGA czyli poli(laktyd-ko-glikolid, ktory jest materia-
lem amorficznym, calkiem biodegradowalnym, a takze nadajacym si¢ do kom-
postowania. Przez dodanie kaprolaktonu do PLA otrzymujemy elastomeryczny
polimer, ktory ma budowe amorficzng i jest catkowicie biodegradowalny [2].

Polilaktyd znajduje zastosowanie w dwodch gtownych nurtach; pierwszy to
masowe wykorzystanie jako tworzywo termoplastyczne wytwarzane z surow-
cow odnawialnych i potrafigce samorzutnie degradowaé hydrolitycznie i biolo-
gicznie po zalozonym z gory czasie eksploatacji; drugi nurt to wykorzystanie
tego polimeru w sposob specjalistyczny — biomedyczny [1].

Zastosowanie polilaktydu w medycynie

Polilaktyd ze wzgledu na swoja termoplastycznosc, biodegardowlanos¢, do-
bre wlasciwosci mechaniczne, a takze nietoksycznos¢ znalazt swoje zastosowa-
nie miedzy innymi w medycynie i farmacji. PLA gléwne zastosowania znalazt
w systemach kontrolowanego dostarczania i uwalniania leku, do produkcji $rub
ortopedycznych, produkcji hydrozeli oraz w inzynierii tkankowej. Naprawa
uszkodzonej tkanki kostnej jest duzo bardziej efektywna poprzez wykorzystanie
rusztowan polimerowych z polilaktydu.

Mozliwo$¢ wykorzystania takich polimerow w procesach inkapsulacji lekow
odnosi si¢ do obszarow, w ktérych tradycyjne dostarczenie lekéw jest mato sku-
teczne, ze wzgledu na czestotliwos¢ i miejsce podawania. Poprzez zmiang wia-
sciwosci polimerowego nosnika leku w $rodowiskach o réznych warto$ciach
pH, mozemy wplyna¢ na miejsce i ilos¢ uwalnianego leku. Stosowane jako no-
$niki lekow nanowlokna wytwarzane sa metoda elektroprzgdzenia z mieszaniny
roztworu polimeru z lekiem.
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5. METODY BIODEGRADACJI — BADANIA WLASNE

W badaniach zostal wykorzystany polilaktyd PLA L175, ktory jest dedyko-
wany do procesow wytlaczania i termoformowania. W tabeli 1 zostaty przed-
stawione wybrane wtasciwosci PLA L175.

Tab. 1. Wiasciwosci PLA L175 wedlug danych producenta

Wiasnosé Wartoé¢ | Jednostki
Aplikacja Termoformowanie, wiokna, wytlaczanie | — —
Wiasciwosci | Gestosé 1,24 glem®
fizyczne Czystos¢ optyczna >99 % L-izomeru
Wskaznik szybkosci ptynigcia MFI 6 9/10min
Przetwarzanie Temperatura topnienia T, 175 °C
Temperatura zeszKlenia T, 57 °C
Podsuszanie przed tworzeniem Tak -
Wiadciwodci Modut spr@Zyrstos'ci . . 3500 MPa
mechaniczne Wytrzymato$¢ na rozcigganie 50 Mpa
Wydhuzenie przy zerwaniu <5 %

Probki zostaty przygotowane z folii powstatej w wyniku procesu wyttaczania
z rozdmuchiwaniem folii na linii technologicznej W25/25. Probki wykonane
Z biodegradowalnej foli z polilaktyd PLA L175 zostaly poddane procesom bio-
degradacji abiotycznej pod wplywem temperatury oraz biodegradacji biotycznej
czyli biologicznej.

Degradacja abiotyczna (termiczna)

Zgodnie z norma ASTM F1980-07(2011) przyjeto temperature starzenia
w komorze cieplnej 60°C ze wzgledu na to, ze jest to gorna granica temperatury
dla wigkszosci polimeréw stosowanych w medycynie. Przyjeto, ze Q10 ma war-
tos¢ 2, poniewaz ta warto$¢ jest powszechnie stosowana do obliczen wspoétczyn-
nika starzenia (na podstawie rownan Arrheniusa). Bardziej agresywne wspot-
czynniki sg przyjmowane, gdy badany system jest wystarczajaco dobrze scha-
rakteryzowany w literaturze.

Na podstawie wykresu znajdujacego si¢ na rysunku 2 przyje¢to, ze probki be-
dg degradowac przez okres 4 tygodni w temperaturze 60°C co odpowiada degra-
dacji w temperaturze pokojowej przez jeden rok.
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Rys. 2. Wykres przedstawiajqcy zaleznos¢ czasu starzenia od temperatury [ASTM F1980-07
(2011)]

W komorze termicznej umieszczono 12 probek wycigtych z folii PLA 175.
Co tydzien byly wyciagane po trzy probki folii i byly one poddawane rozciaga-
niu na maszynie wytrzymato$ciowej. Badania byly powtarzane co tydzien przez
cztery tygodnie w ciggu ktérych zbadano tacznie 12 probek folii wykonanej
z polilaktyd PLA L175.

Degradacja biotyczna (biologiczna)

W celu przeprowadzenia badan dotyczacych wptywu degradacji biotycznej
(biologicznej) na wlasciwos$ci mechaniczne, probki PLA zostaly umieszczone
w ziemi kompostowejna 5 tygodni zgodnie z normg PN-EN 13432:2002.

Co tydzien dokonywano odczytu wilgotnosci powietrza, ktora wahata si¢
w granicy od 69 do 92%. Co tydzien rowniez wyciggano po 3 probki PLA
W celu zbadania ich wlasciwo$ci mechanicznych na maszynie wytrzymatoscio-
wej. Czynnosci te byly powtarzanie przez 5 tygodni.

Badanie wlasciwosci mechanicznych

Podczas badan wykorzystywano maszyne wytrzymato$cia firmy Zwick/Roell
model Z010 wyposazong w uchwyty srubowo-klinowe typu 8306 przedstawione
na rysunku 3.
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Rys. 3. Prébki umieszczone w uchwytach maszyny Zwick/Roell Z010

Podczas badan sita wstepna wynosita 0,1 MPa, predkos¢ badania 50 mm/min,
a odleglo$¢ migdzy uchwytami przy pozycji startowej byta rowna 110mm. Ba-
dania byly wykonane zgodnie z normami: PN-EN ISO 527-1, PN-EN ISO 527-2
oraz PN-EN ISO 527-3.

W tabeli 2 przedstawiono porownanie wilasciwosci wytrzymatosciowych
probek z polilaktydu L175 poddanych uprzednio procesom degradacji termicz-
nej oraz degradacji biologiczne;j.

Tab. 2. Poréwnanie wartosci wybranych wlasciwosci podczas degradacji termicznej

i biologicznej
Lp. | Czas degradacii Degradacja termiczna Degradacja biologiczna
(dn) E.(MPa) | om(MPa) | &n(%) | Et (MPa) |om (MPa) | em (%)
1 |7 1806 60 2,6 2857 69 2,1
2 14 2071 55 2,5 2173 62 2,0
3 21 1819 62 3,0 1889 50 1,7
4 |28 3063 65 2,4 3029 66 2,1
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6. ANALIZA WYNIKOW

Ponizej dokonano poroéwnania wybranych wilasciwosci tj. modulu Younga,
naprezen i wzglednego odksztalcenia liniowego, probek poddanych degradacji
termicznej i biologicznej. Zobrazowane jest to odpowiednio na rysunkach 4-6.

M przed degradacja M degradacja termiczna M degradacja biologiczna

3500
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Rys. 4. Modutu Younga probek w czasie degradacji termicznej i biologicznej

W przed degradacja W degradacja termiczna m degradacja biologiczna
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Rys. 5. Wartosci naprezen probek w czasie degradacji termicznej i biologicznej
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W przed degradacja M degardacja termiczna W degradacja biologiczna
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Rys 6. Wzgledne odksztatcenie liniowe probek w czasie degradacji termicznej i biologicznej

Analizujac wykres przedstawiony na rysunku 4 mozna zauwazy¢ wzrost war-
tosci modutu Younga dla probek poddanych degradacji termicznej w trakcie
trwania starzenia. Przeciwienstwem tego sa warto$ci modutu odksztalcalno$ci
liniowej dla probek poddanych degradacji biologicznej, ktérych to warto§¢ mo-
duhlu Younga maleje.

Na rysunku 5 mozna zaobserwowac, ze warto$¢ naprezen probek z folii PLA
w trakcie degradacji termicznej jak i biologicznej maleje w sposéb liniowy.

Dokonujac analizy rysunku 6 mozna zauwazy¢ nieznaczny liniowy spadek
warto$ci wzglednego odksztalcenia liniowego zarowno probek poddanych de-
gradacji termicznej jak i degradacji biologicznej.

Podsumowujgc warto$¢ wytrzymatosci na rozcigganie probek wycigtych z fo-
lii PLA podczas degradacji termicznej w stosunku do wytrzymalosci na rozcia-
ganie probek nie degradowanych:

e po 7 dniach wzrosta o 15,9%,
e  po 14 dniach wzrosta o 6,2%,
e po 21 dniach wzrosta 0 19,6%,
e  po 28 dniach wzrosta o0 27%.

Analizujac wartosci modutu sprezystosci probek PLA poddanych degradacji
termicznej, mozna zauwazy¢, ze warto$¢ ta wzrosla w stosunku do wartosci
modutu Younga mierzonej przed degradacja probek o:

25% po 7 dniach,
43,3% po 14 dniach,
25,9% po 21 dniach,
111,9% po 28 dniach.
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Wytrzymalo$¢ na rozcigganie probek poddanych degradacji biologicznej
zmieniata si¢ w nastepujacy sposob:

e po 7 dniach wzrosta o 33,8% w stosunku do warto$ci wytrzymatosci na
rozcigganie probek nie poddanych degradacji biologicznej

e  po 14 dniach wzrosta o 20,4% w stosunku do warto$ci wytrzymatosci na
rozcigganie probek nie poddanych degradacji biologicznej

e po 21 dniach zmalata o 2,5% w stosunku do warto$ci wytrzymalosci na
rozcigganie probek nie poddanych degradacji biologicznej

e po 28 dniach wzrosta o 27,8% w stosunku do warto$ci wytrzymatosci na
rozcigganie probek nie poddanych degradacji biologicznej

e po 35 dniach wzrosta o 24% w stosunku do wartosci wytrzymatosci na
rozcigganie probek nie poddanych degradacji biologiczne;.

W przypadku probek PLA poddanych degradacji biologicznej, warto§¢ mo-
dutu sprezystosci w stosunku do wartosci modutu sprezystosci probek nie beda-
cych pod wptywem dziatania procesu degradacji biologicznej wzrosta o nastepu-
jace wartosci:

e po 7 dniach 0 97,7%
po 14 dniach o 50,4%
po 21 dniach 0 30,7%
po 28 dniach 0 109,5%
po 35 dniach 0 112,7%.

7. PODSUMOWANIE

Mozna stwierdzi¢, ze zarowno degradacja termiczna jak i biologiczna majg
wplyw na wartosci wybranych wtasciwosci polimeréw biodegradowalnych. Na
podstawie przeprowadzonych badan na maszynie wytrzymalo$ciowej firmy
Zwick/Roell Z010 dokonano obserwacji zmian warto$ci wiasciwosci mecha-
nicznych takich jak modut odksztalcalnosci liniowej, napr¢zenia rozciagajace,
wzgledne odksztatcenie liniowe. Badania przeprowadzono przed degradacja
oraz trakcie trwania degradacji termicznej i biologicznej folii PLA L175.

Modut odksztatcalnosci liniowej probki biodegradowanej termicznie przez
28 dni wzrasta nawet o 111,9%, a napr¢zenia rozciagajace osiagaja warto$¢
0 27% wigksza w poroéwnaniu do probki nie poddanej procesowi degradacji
termiczne;j.

W przypadku degradacji biologicznej napr¢zenia oraz modut odksztatcalno-
$ci liniowej wzrastaja podobnie jak w sytuacji degradacji termicznej. Modut
odksztatcalnosci liniowej dla probki poddanej degradacji biologicznej przez 28
dni wzrést o 109,5 %, a po degradacji trwajacej 35 dni o 112,7% w stosunku do
probki niedegradowanej. Napregzenia osiagajg maksymalnie 33,8% wicksza war-
to$¢ podczas degradacji niz naprezenia w probee nie poddanej takiemu proceso-
wi degradacji.
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W trakcie badan udowodniono, ze degradacja biologiczna i termiczna wpty-

wajg na zmian¢ warto$ci wlasciwosci mechanicznych w podobny sposob. Jed-
nak wigksze zmiany w krotszym czasie mozna zaobserwowac¢ w przypadku de-
gradacji termiczne;j.
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ZASTOSOWANIE FOLIOWYCH CZUJNIKOW
PIEZOELEKTRYCZNYCH W MONITOROWANIU FALI
TETNA W WYBRANYCH PUNKTACH UKLADU
TETNICZEGO

1. WSTEP

Choroby uktadu krazenia sa nadal jednym z najczestszych przyczyn zgonow.
Pomimo istotnego postepu, jaki poczyniono w dziedzinie przeciwdzialania
umieralnosci z tej przyczyny, choroby kardiologiczne nadal sa powodem 46%
wszystkich zgonéw w Polsce. Jednym z najwazniejszych czynnikow powoduja-
cych wzrost cisnienia te¢tna oraz wzrost ci§nienia skurczowego sa: sztywnos$¢
tetnic 1 zjawisko odbicia fali tgtna. W zwigzku z tym faktem badanie sztywnosci
tetnic oraz wartosci centralnego cis$nienia tg¢tna jest jak najbardziej zasadne,
zmiany zachodzace w naczyniach krwionos$nych wyprzedzajg w czasie rozwoj
chorob uktadu krazenia. Z tego wzgledu nieinwazyjne, niskokosztowe oraz po-
wtarzalne techniki pomiardw tych parametrow staly si¢ w ostatnich latach
przedmiotem zainteresowania.

W niniejszym artykule przedstawiono analiz¢ mozliwo$ci zastosowania czuj-
nikow piezoelektrycznych do rejestrowania biosygnatldow na przyktadzie fali
tetna w monitorowaniu chordb uktadu krazenia. Przetestowanie powszechnie
dostepnych, latwych do adaptacji w ukladzie pomiarowym oraz przystepnych
cenowo foliowych czujnikow piezoelektrycznych pod tym katem przydatnosci
jest zadaniem jak najbardziej wartym uwagi.

Zjawisko piezoelektrycznosci odkryli bracia Jacques i Pierre Curie w 1880
roku podczas badania krysztatow kwarcu. Stwierdzili, ze $Sciskanie lub rozciaga-
nie kwarcowych ptytek powoduje powstawanie na ich powierzchni tadunkéw
elektrycznych. Rok po odkryciu piezoelektryczno$ci bracia Curie zweryfikowali
postulowane przez Lippmanna zjawisko odksztalcenia mechanicznego krysztatu
kwarcu umieszczonego w polu elektrycznym. Zjawisko piezoelektryczne jest
odwracalne, a zalezno$¢ miedzy polem elektrycznym a odksztatceniem jest li-
niowa. Wystepuje ono w krysztatach, ktore nie majg srodka symetrii [7]. Krysz-
taty te pod wptywem odksztalcen mechanicznych polaryzuja si¢ w okreslonych
kierunkach.
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Wystepowanie fali tgtna to zjawisko naturalnego odksztalcenia §cian naczyn
krwionos$nych spowodowane wyrzutem krwi z serca pod duzym cisnieniem.
Aorta jest miejscem, w ktorym rozpoczyna si¢ fala. Odksztalcenia naczynia
wystepuja cyklicznie i sg zwigzane z pracg serca a podatno$¢ na nie sprawia, ze
aorta peni rolg zbiornika krwi i sprawuje tym samym wazng funkcje w uktadzie
krwiono$nym. Wedhug prawa Poiseuille'a ciecz przepltywa tylko przy réznicy
cisnien na koncach uktadu rur, w ktorych znajduje si¢ ciecz. W chwili, gdy
pompa przestaje tloczy¢ ciecz i cisnienie spada do zera, przeptyw cieczy ustaje.
Zgodnie z tym prawem, podczas rozkurczu serca krew powinna przestac¢ ptynac.
Nie dzieje si¢ tak za sprawg elastycznosci Scian, ktore pozwalajg na zgromadze-
nie sporej ilosci krwi i wttoczenie jej do uktadu krwiono$nego w czasie rozkur-
czu serca. Aorta przy niezmienionej chorobowo elastycznos$ci jest w stanie zma-
gazynowac¢ ponad 60% objetosci frakeji wyrzutowej lewej komory serca, prze-
puszczajgc bezposrednio na obwadd tylko niecate 40% objetosci. Zmagazynowa-
na objetos¢ jest wtltaczana podczas rozkurczu, by zapewni¢ ciagly przeptyw
krwi. Opisywane procesy mozliwe s3 do monitorowania min. poprzez rejestracje
fali Korotkowa.

2. MONITOROWANIE FALI TETNA W UKLADZIE TETNICZYM
CZLOWIEKA

Diagnostyka w chorobach uktadu kragzenia wykorzystuje informacje zawarte
w sygnale tetna. Z punktu widzenia lekarza prowadzacego badania pacjenta
wazna jest informacja zard6wno o szybkoS$ci rozprzestrzeniania si¢ fali t¢tna tzw.
fali Korotkowa jak réwniez jej zmiana ksztaltu w réznych punktach uktadu tet-
niczego.

2.1 Pomiar regionalnej sztywnosci tetnic

Jednoczesny zapis przebiegu fal tetna w réznych punktach pozwala wyzna-
czy¢ jej predkosé. Tetno wyczuwane palpacyjnie (np. tg¢tnica szyjna, promie-
niowa, podobojczykowa, udowa). Nalezy okresli¢ dlugo$¢ migdzy miejscami
rejestracji fal. Predko$¢ oblicza si¢ dzielac dystans, jaki pokonata fala na odcin-
ku miedzy punktami rejestracji przez opo6znienie mi¢dzy ramionami wstepuja-
cymi przebiegoéw fal t¢tna (odcinek At na rysunku 1.) — droga[m]/czas[s]. Ogra-
niczeniem metody jest to, ze otyto$¢ brzuszna nie pozwala na doktadne okresle-
nie dystansu miedzy punktami rejestracji wyczuwalnego tetna [1]. Mimo to,
ocena predkosci fali tetna w relacji migdzy tetnicg szyjng i udowa zostata uznana
za zloty standard pomiaru sztywno$ci naczyn. Pomiar wykonany miedzy tymi
tetnicami pozwala na dokonanie oceny sztywnosci aorty.
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Pulse Wave Velocity = Distance
AT

Rys. 1. Sposob pomiaru relacji czasowej miedzy falami tetna [3]

Nalezy zwroci¢ uwage na sposob okreslania odleglosci migdzy tetnica szyjna
wspolng i udowa. Przez lata odleglo$¢ migdzy tymi tetnicami okreslano w spo-
sob bezposredni, w prostej linii tak, jak jest to zobrazowane na rysunku 2. a).

——

a) b)

Rys. 2. &) bezposredni sposéb pomiaru odleglosci tetnic
b) metoda subtraktywna odleglos¢ =A-B [3]

Innym sposobem pomiaru jest metoda subtraktywna, w ktorej punktem od-
niesienia jest wciecie szyjne mostka (Rys. 2. b). W pierwszym etapie nalezy
okresli¢ odleglosé tetnicy szyjnej wspdlnej i udowej a nastepnie odjac je od sie-
bie, by finalnie otrzymaé¢ odpowiednig odlegltos¢ pokonywang przez fale tgtna.
Ostatnie badania pokazuja, ze posredni sposoéb pomiaru odleglosci tetnic jest
bardziej skorelowany z faktycznym dystansem anatomicznym pomig¢dzy nimi,
zwlaszcza, ze ten sposob pomiaru bierze pod uwage fakt przemieszczania si¢ fali
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w przeciwnych kierunkach [2]. Wiaze si¢ to z tym, ze w momencie dotarcia fali
tetna do tetnicy szyjnej, ten sam dystans zostanie pokonany przez fale propagu-
jaca si¢ w przeciwnym kierunku. Odpowiedni dobor sposobu okreslenia dystan-
su pomiedzy tetnicami jest o tyle wazny, ze w bardzo znaczacy sposob wplywa
na ostateczng warto$¢ predkosci fali tetna. Przyktadowe obliczenia zostaly wy-
konane dla relacji czasowej migdzy falami tetna rownej 100ms, bezposredniej
odleglosci miedzy tetnicami rownej 650 mm oraz odleglosci tetnicy szyjnej od
wciecia mostka 1 tetnicy udowej do wcigcia mostka rownych odpowiednio
100mm 1 560mm. Dla metody bezposredniej warto§¢ PWV wyniosta 6,5m/s
(PWV = 650 mm/100ms), natomiast dla metody posredniej wartos¢ 4,6m/s
(PWV = (560 mm - 100mm)/100ms). Dla tego przypadku warto$¢ obliczana
wedlug metody konwencjonalnej byta wigksza az o 32% od wyniku uzyskanego
dzieki innej metodzie. To dowodzi, ze odpowiedni sposéb oszacowania wza-
jemnej odleglo$ci miejsc pomiaru fali jest niezbedny do uzyskania poprawnej
warto$ci PWV. Kolejnym z zalecanych sposobow szacowania odlegltosci, daja-
cym wyniki bardziej zblizone do rzeczywistych niz w metodzie bezposredniej
jest uzywanie do obliczen 80% wartosci dystansu zmierzonego bezposrednio
pomiedzy tymi t¢tnicami [3].

2.2 Warunki pomiaru predkoSci fali tetna

Spetnienie rekomendowanych zalecen co do przeprowadzania pomiaru i na-
lezytego przygotowania osoby badanej jest gwarancja otrzymania powtarzalnych
wynikéw. Do standardowych wymagan naleza:

e minimalny okres przygotowawczy pacjenta: pacjent powinien odpoczaé¢
W cichym pomieszczeniu przynajmniej 10, a najlepiej okoto 30 minut

e  pacjent powinien powstrzymac sie od palenia, spozywania positkow i na-
pojow zawierajacych kofeing przynajmniej na 3 godziny przed badaniem.
Palenie ostro zwicksza sztywno$¢ naczyn, spozycie positku natomiast
zmniejsza opOr naczyn przy jednoczesnym zwigkszeniu czgstosci skur-
czOw 1 objetosci frakcji wyrzutowej

e powstrzymanie od spozywania alkoholu przynajmniej na 10 godzin przed
badaniem

e  pacjent podczas badania nie powinien méwi¢. To pozwoli wyeliminowac
krotkoterminowe wplywy na sztywno$¢ naczyn. Pacjent nie powinien
réwniez by¢ zbyt senny. Podczas snu réwniez wzrasta sztywnos$¢ tetnic.

e  Waznym aspektem jest wybor odpowiedniej pozycji pacjenta. Badanie
zazwyczaj przeprowadza si¢ w pozycji lezacej lecz mozna je przeprowa-
dzi¢ rowniez w pozycji siedzacej. Nalezy pamietaé, ze ci$nienie krwi roz-
ni si¢ w zaleznosci od pozycji pacjenta

e jezeli konieczne jest powtdrzenie badania, powinna je wykonywac ta sa-
ma osoba w mozliwie identyczny sposob [4]
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2.3 Analiza ksztaltu fali tetna

W przypadku wykrywania konkretnego ryzyka obliczenia oparte na punktach
o specjalnym znaczeniu sg czute. Bioragc pod uwage kilka czynnikow ryzyka
cigzko za ich pomoca, oszacowa¢ ogélng kondycje ukladu sercowo-
naczyniowego. Konkretny ksztalt fali t¢tna jest wynikiem migdzy innymi mi-
krokrazenia, czynnos$ci fizjologicznej serca, naczyn krwiono$nych,. Im wigcej
zalaczonych informacji, tym doktadniejsza klasyfikacja ksztattu fali tetna.

Wzgledna stabilno$¢ fali tetna jest, ze osoba badana jest odprezona, a pomiar
jest przeprowadzany w cichym pomieszczeniu. W takich warunkach analiza fali
tetna daje powtarzalne wyniki. Podobienstwo fali tetna nie zmienia si¢ znaczaco
u ludzi o podobnym stanie zdrowotnym uktadu krwionosnego, nawet przy zmia-
nach czestosci skurczow serca i sity, z jaka jest wyrzucana krew z lewej komory.
Dzieki temu przebiegi fali t¢tna mozna podzieli¢ na kilka klas charakterystycz-
nych dla r6znych stanow zdrowotnych uktadu krwionosnego:

AV ANIVAN

Class 1 Class I1 Class II1 Class VI

Rys. 3. Klasy tetna charakteryzujqce stan zdrowotny [5]
Klasa | — wyrazne wciecie dykrotyczne na ramieniu zstepujacym
Klasa Il — wcigcie dykrotyczne nie tworzy sie¢, a zbocze pozostaje poziome
Klasa Il — brak obecnosci wciecia oraz widoczna zmiana kata opadania ra-
mienia zstgpujacego
Klasa IV — brak wcigcia dykrotycznego

Homoal piiees j! [\[\\f\/-\\

Small and weak pulses W

Large & bounding pulses , \ f 5 ’ f { §

Bisferiens pulses /\/\\_/V\_/\’\\_/\\

Pulsus altemans /\f\_/\/\\

Rys. 4. Klasy tetna charakteryzujgce stan zdrowotny [6]
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Ta klasyfikacja skupia si¢ na wcigciu dykrotycznym, ktory zostat uznany za
wskaznik sztywnosci tetnic [5]. Inny badacz wyrdznil pie¢ typow fali tetna.
Skupit si¢ na bardziej szczegotowym opisie fali tgtna i przyczynach danego
ksztattu fali tetna. Jego wyniki sg przedstawione na ponizszym rysunku.

Kazde odstepstwo od normalnego pulsu odzwierciedla patologiczne zjawiska
zaistniate w ukladzie krwiono$nym. Ksztatt fali tgtna obrazuje prace i fizjologie
uktadu. Analiza fali tgtna pod wzgledem wizualnym pozwala na rozpoznanie
mozliwych schorzen, ktore doprowadzily do patologicznego funkcjonowania
uktadu. Tetno mate i stabe w poréwnaniu do t¢tna normalnego, z wolniej nara-
stajagcym ramieniem wstgpujagcym wskazuje na zmniejszong objeto$¢ wyrzuto-
wa. Tego rodzaju patologia wystepuje przy niewydolnosci serca, hipowolemii
(deficyt krwi w uktadzie krazenia), zwezeniu zastawki aortalnej. Te¢tno o duzej
amplitudzie i szybko narastajacym ramieniu wstgpujacym jest wynikiem zwigk-
szonej frakcji wyrzutowej, zmniejszonego oporu naczyn obwodowych lub obu
tych zjawisk na raz. Takie tetno moze by¢ objawem goraczki, nadczynnosci
tarczycy, anemii, niedomykalnosci zastawki aorty, zmniejszonej podatnosci
$cian aorty na odksztalcenie w wyniku zesztywnienia. Zwigkszona objetosc¢
wyrzutowa moze by¢ nastgpstwem zbyt wolnego rytmu serca, np. przy brady-
kardii. T¢tno dwubitne (pulsus bisferiens) zawiera dwie dodatnie fale cisnienia
w czasie trwania tej samej fazy skurczu serca. Przyczyng moze by¢ niedomykal-
nos$¢ zastawki aorty lub jednoczesne zwegzenie i niedomykalnos¢ tej zastawki.
Tetno naprzemienne (pulsus alternans) zmienia amplitud¢ ze skurczu na skurcz,
chociaz cykliczno$¢ tych zmian jest zasadniczo zachowana. Wystepuje przy
nadci$nieniu tgtniczym, niewydolnos$ci lewej komory i chorobie wiencowej [6].

3. ZASTOSOWANIE PIEZOELEKTRYCZNYCH CZUJNIKOW
FOLIOWYCH

Czujniki piezoelektryczne wykorzystywane do rejestracji fali tetna zbudowa-
ne sg jako inteligentne, wyposazone w uktad mikroprocesorowy mikrofony reje-
strujgce biosygnatly. Najwazniejszym elementem czujnika jest przetwornik pie-
zoelektryczny. Wlasciwosci przetwornikow piezoelektrycznych prezentowane
W niniejszym rozdziale jednoznacznie wskazuja na ich przydatnos¢ w monito-
rowaniu fali tetna.

Przetworniki piezoelektryczne naleza do grupy przetwornikow generacyj-
nych. Oznacza to, ze wytwarzajag wyjsciowy sygnal pomiarowy bezposrednio
pod wptywem dziatania wielko$ci mierzonej, bez koniecznos$ci zasilania ich
z zewnatrz. Popularnymi materiatami piezoelektrycznymi uzywanymi o budowy
przetwornikow sa: kwarc, tytanian baru, s6l Seigneta. Od czasu, gdy w latach
sze$c¢dziesiatych ubieglego wieku odkryto staby efekt piezoelektryczny w kosci
i Sciegnach wieloryba, rozpoczely si¢ poszukiwania materialtdow organicznych,
ktore rowniez mogltyby wykazywac taki efekt. W roku 1969 wykryto silng ak-
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tywno$¢ piezoelektryczng w polifluorku winylidenu (PVDF). Na bazie tego
polimeru wytwarzane sg coraz bardziej popularne czujniki foliowe. Jedne z naj-
wazniejszych zalet tych czujnikdéw to:

szeroki zakres czestotliwosci pracy — 0,001-10°Hz

duzy zakres mierzonego ciénienia — 10°-10°psi

wysoka wytrzymatos¢ elektryczna (wytrzymuje natezenie pola 75V/um,
przy ktorym wigkszo$¢ czujnikow ceramicznych ulega depolaryzacji)
niska impedancja akustyczna, zblizona do wody, ludzkiej tkanki oraz
wysoka elastycznosc¢

duze napigcie wyjSciowe — dziesie¢ razy wyzsze niz napiecie generowane
przez przetworniki ceramiczne przy takiej samej sile obcigzajacej

duza wytrzymato$é mechaniczna, udarno$¢ (modut Younga 10°-10'°Pa)
odpornos¢ na wilgo¢ (absorpcja wilgoci < 0,02%), wigkszos¢ chemika-
libw, utleniaczy, intensywne promieniowanie ultrafioletowe, promienio-
wanie jagdrowe

mozliwo$¢ wytwarzania czujnikow w najrézniejszych ksztattach
mozliwo$¢ przymocowania przetwornika uzywajac typowych lepiszczy

[8].

~
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Piezo Film

Rys. 4. Budowa przetwornika foliowego PVDF [10]

Budowe cienkowarstwowego czujnika piezoelektrycznego reprezentuje tréj-

wymiarowy model z rysunku 4. Film piezoelektryczny jest pokryty z obu stron
metalizacjami ze zwigzkdéw srebra z odprowadzeniami na przewody, a calos¢
jest zabezpieczona powtoka ochronng z laminatu. Czujniki te sa lekkie, ela-
styczne, wytrzymate i dostepne w roznych wariantach grubosci i wielkoSci.

Energia wyjsciowa jest proporcjonalna do obj¢tosci filmu poddawanego si-

lom wymuszajacym. Grubo$¢ filmu mozna dobiera¢ pod katem optymalizacji
wielkosci sygnatu elektrycznego lub ze wzgledu na spodziewane obcigzenia
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mechaniczne. Im grubszy film, tym wigksze napigcie wyjsciowe i mniejsza po-
jemnos¢ przetwornika.

Cienkowarstwowe czujniki PVDF majg jednak swoje ograniczenia. Przykta-
dem jest wzglednie maty wspotczynnik sprzezenia elektromechanicznego.
Wspoélczynnik ten jest miarg stopnia przetwarzania w piezoelektryku energii
mechanicznej w elektryczng i odwrotnie. PVDF wypada w porownaniu do mate-
rialdow ceramicznych gorzej pod wzgledem tego parametru, szczegdlnie przy
czestotliwosci rezonansowej piezoelektryka i przy czgstotliwosciach niskich.
Innym ograniczeniem tych przetwornikow jest dopuszczalna temperatura pracy,
nieprzekraczajaca 135°C. Kolejnym waznym czynnikiem, ktory wynika z po-
jemnosciowej natury przetwornika jest wrazliwo$¢ na zaklocenia elektromagne-
tyczne, ktore indukujg si¢ na nieostonigtych elektrodach. Z tego wzgledu zapro-
jektowano czujniki w wersji ekranowanej, ktére moga by¢ uzywane w miej-
scach, gdzie wystepuja duze zaklocenia elektromagnetyczne.

Wygenerowang ilo$¢ tadunku lub napigcie wyjSciowe powstate w wyniku
konwersji energii mechanicznej na elektryczng moze by¢ obliczone z nastepuja-
cych wzorow:

D=2%=d;x,
Vo = gznXnt
Osie mechaniczne (n), wzdhiz ktérych dziata sita: 1 — 0§ wzdluzna, 2 — o$
poprzeczna, 3- o$ pionowa, gdzie:
n = (1,2,3) o$ dziatania sity
D = gestos¢ tadunku
Q = tadunek
A = powierzchnia czynna elektrody
ds,= wspbtezynnik piezoelektryczny dla osi dziatania sity [pC/m?]
Xn= sita dzialajaca w danym kierunku
03n= wspotczynnik piezoelektryczny dla osi dziatania sity [V/m]
t = grubos¢ filmu.

Wlasciwosci piroelektryczne przetwornikow

Folie PVDF nalezy do grupy ferroelektrykow i tak jak one wykazuje efekt pi-
roelektryczny — wytwarza tadunek elektryczny w odpowiedzi na zmiany tempe-
ratury. Szczegolnie silnie pochtania fale promieniowania podczerwonego o diu-
gosci mieszczacej si¢ w przedziale od 7 do 20pum. Absorbowane przez PVDF
widmo promieniowania podczerwonego odpowiada $cisle widmu emitowanemu
przez ludzkie cialo. To powoduje, ze taki czujnik jest czutym detektorem pro-
mieniowania podczerwonego ludzkiego ciata. Efekt piroelektryczny w tych
czujnikach jest silny i nalezy bra¢ go pod rozwage w szczegolnosci w aplika-
cjach niskoczgstotliwosciowych (od <0,01 do 1 Hz), w celu uniknigcia naktada-
nia si¢ na siebie sygnatow pochodzacych zaréwno od odksztatcen mechanicz-
nych, jak i zmian otaczajacej temperatury. Dla wyzszych czgstotliwo$ci zmiany
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temperatury beda mniejsze niz zmiany sygnatu uzytecznego, co pozwala na od-
filtrowanie niepozadanego sygnatu piroelektrycznego.

Ilos¢ tadunku i napigcie wygenerowane w wyniku zmian temperatury sa dane
wzorami:

Q =pATA

y = RtAT

&
gdzie:
Q = tadunek
V = napiecie
p = piroelektryczny wspotczynnik tadunku
AT = zmiana temperatury
A = powierzchnia filmu piezoelektrycznego
t = grubo$¢ filmu piezoelektrycznego
¢ = przenikalnos¢ elektryczna
_ (3ouc/m?°c)(9-107°m)-(1°C)
V= (106:10¢-12)c /vm)

= 2,55V

Tryby pracy foliowych przetwornikow piezoelektrycznych

Przetworniki piezoelektryczne maja charakter anizotropowy. Ich odpowiedz
na odksztatcenia, naprezenia, przytozong site zalezy od kierunku dziatania sity
wymuszajacej. Elektrody sg umieszczone zar6wno na goérnej jak i dolnej stronie
czujnika, tak wigc osig elektryczng jest zawsze kierunek ,,3” (Rys. 5). Osig me-
chaniczng natomiast moze by¢ kazda z osi przetwornika, gdyz w kazdym z tych
kierunko6w mozna przyltozy¢ sile wymuszajaca. Czujnik moze by¢ poddawany
kompresji w osi ,,3” lub tez rozciggany w pozostatych osiach. Typowo piezola-
minaty foliowe pracuja w kierunku wzdtuznym osi ,,1” przy odbiorze czg¢stotli-
wosci nizszych od 100kHz, natomiast w trybie kompresji sa uzywane
w aplikacjach ultradzwickowych powyzej czestotliwosci 100kHz.

(THICKNESS)
(WIDTH)
2

1
(LENGTH)

Rys. 5. Klasyfikacja osi przetwornika [9]
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Przetwornik zamocowany jak belka obustronnie podparta, pracujacy w trybie
na zginanie jest w stanie wygenerowac kilkaset razy wyzsze napiecie niz pod-
czas pracy na $ciskanie (tryb kompresji) [9].

Uklad wspélpracujacy z przetwornikiem

Budowg docelowej aplikacji nalezy rozpoczaé¢ od doboru obwodu wspotpra-
cujacego. Projektowanie takiego uktadu nalezy rozpatrywaé przy uwzglednieniu
nastepujacych czynnikow:

e  zakres mierzonych czgstotliwosci i amplitudy sygnalu w calym zakresie
mierzonych sit wymuszajacych,

e odpowiednia rezystancja obcigzenia, ktora ogranicza dolng czgstotliwosé
pracy przetwornika,

e dla matych wartosci sygnatu wyjsciowego nalezy zastosowac bufor, aby
nie obcigza¢ przetwornika.

cf+ci
| * oV
VOLTAGE v=—=2 Ri
GENERATOR cf+cCi
* O

Rys. 6. Schemat rownowazny przetwornika i rezystancji wejsciowej

Jedna z najbardziej krytycznych czeSci interfejsu takiej aplikacji jest rezy-
stancja wejsciowa, oznaczona na rysunku 6. jako Ri. W potaczeniu z pojemno-
$cig przetwornika determinuje dolng czestotliwo$¢ graniczng jako filtr gorno-
przepustowy zgodnie ze wzorem:

1

fo=5—22

gdzie:

R — rezystancja obcigzajaca przetwornika,

C — pojemnos¢ przetwornika.

W zwigzku z tym, Ze najnizsze czestotliwosci sktadowe fali tetna mogg za-
czyna¢ si¢ juz w okolicy 1Hz nalezy zadba¢ o odpowiednig rezystancje Wej-
sciowa. Wykorzystany w pracy przetwornik piezoelektryczny ma pojemno$c¢
rowng 500pF. Czestotliwo$¢ graniczna w polaczeniu z rezystorem o wartosci
100MQ wyniesie 3,2Hz. W zwigzku z powyzszym rezystor obcigzajacy prze-
twornik musi mie¢ warto$¢ co najmniej 100MQ.
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Model urzadzenia do pomiaru fali tetha z wykorzystaniem
czujnikow piezoelektrycznych

Na rys 2.4 przedstawiono opracowany w trakcie badan model przyrzadu la-
boratoryjnego do monitorowania fali t¢tna w wybranych miejscach uktadu tetni-
czego. Przyrzad pozwala zarejestrowac przebieg sygnalu tetna przy uzyciu poje-
dynczego czujnika.

CZUINIK TETNICY SZYJNEJ

WZMACNIACZ ADC
WSTEPNY CONVERTER Clock

FILTR
PASMOWO -
PRZEPUSTOWY

i

LEGEND I Legic
Mermory [ Procazsar [ Powar

MODUt MPU
Rys. 7. Schemat blokowy przyrzqdu do monitorowania fali tetna

Najwazniejszym elementem urzadzenia do akwizycji sygnatu tetna i jego cy-
frowej analizy jest:

e czujnik piezoelektryczny umiejscowiony na szyi, wzmacniacz wstgpny
z uktadem precyzyjnego bloku ADC (16-24 bitéw) oraz modut MPU mi-
krokontrolera z cyfrowym blokiem cyfrowej obrobki sygnatu.

e wzmacniacz wstgpny — wzmacniacz o duzym wzmocnieniu i duzej impe-
dancji wejSciowej. Zadaniem wzmacniacza jest dopasowanie sygnatu
wyjsciowego czujnika do pola napi¢¢ przetwornika ADC. Zastosowane
wzmacniacze charakteryzuja si¢ niskim poziomem szumu, ktéry umozli-
wia osiagniecie poziomu szumu sygnatu wejsciowego (RMS) w przybli-
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zeniu 2 mikrowoltow, wymagane do rejestracji sygnatow fizjologicznych
o matej mocy.

o filtr pasmowo-przepustowy — sygnaty biofizyczne AC, do ktérych nalezy
sygnat tetna rejestrowane poprzez czujniki piezoelektryczne zazwyczaj
zawieraja stosunkowo duzych offset DC, ktory zmienia si¢ w funkcji cza-
su (dryft sktadowe;j stalej). Filtry gornoprzepustowe stuzg do blokowania
sktadowej statej DC oraz niepozadanego dryfu niskiej czgstotliwosci lub
innych artefaktow. Czestotliwo$¢ odcigcia tych filtrow jest konfigurowana
w szerokim zakresie.

e szybki multiplekser analogowy — w celu miniaturyzacji urzadzenia sy-
gnaly z poszczegolnych wzmacniaczy sa multipleksowane do poje-
dynczego wyjscia, ktore dotaczone jest do pojedynczego przetwornika
ADC.

e przetwornik ADC — (16-24)-bitowy przetwornik ADC zapewnia digitali-
zacj¢ analogowych sygnatéw pomiarowych. Przetwornik kontrolowany
jest przez standardowy interfejs szeregowy (SPI).

e modul mikrokontrolera — modut ten stanowi gtéwna jednostke kontrolno —
pomiarows rejestratora. Poprzez porty oraz interfejsy szeregowe mikro-
kontrolera dotaczone sa: przetwornik ADC wzmacniaczy wstepnych, pa-
mi¢¢ danych pelnigca funkcje bufora danych, modut komunikacyjny
w standardzie wi-fi/BLE.ZigBee. Modut mikrokontrolera wspotpracuje
z wbudowanym blokiem DSP, ktorego zadaniem jest obrobka sygnatow
pomiarowych w czasie rzeczywistym, w tym wyznaczenia wskaznikow
mierzonego tetna fali. Modut mikrokontrolera posiada program wbudo-
wany zarzadzajacy architekturg urzadzenia pomiarowego, odpowiedzialny
za realizacje funkcji pomiarowych uktadu.

Akwizycja sygnatu

Akwizycja sygnatu oraz jego przetwarzanie zostalo wykonane w oparciu
0 aparatur¢ laboratoryjng wraz z oprogramowaniem firmy Agilent. Akwizycja
sygnatu z wykorzystaniem wspomnianej aparatury jest prosta i pozwala na
szybkie testowanie. Na rysunku ponizej przedstawiono prototyp czujnika do
pomiaru fali tetna.
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Rys. 8. Wykonany model czujnika do pomiaru fali tetna

Na rys. 9, 10, 11 przedstawiono probne sygnaty fali tetna zarejestrowane na
szyi pacjenta — osoby zdrowe;.
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(10f2)

Dpelete |1 Froquency(2e) V p-p(2)
Al Current  Source off Source off

Rys. 9. Poprawny wynik pomiaru fali tetna na szyi pacjenta
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Frequency(Zs) vV p-p(2) Frequency(1+) V p-p(1) V avg(1)

Current  Source off Source off 3175 Hz ? 3.59978 V 2.38615 V
Moan --- emeen 4536 Hz 7 3.16084 V 2.28618 V
Min 279 V 2.44591 V

Max

? mHz 7
? 1.57853175 Hz ? 3.66117 V 1.91167 v

Status | Scales
Froquency(Zs) V p-p(2)
Current Source off Source off
-
Min
Max

1.5713 3
1.57136229 Hz  3.14

v
1.57136229 Hz  3.31684 V

Rys. 11. Wynik pomiaru fali tetna gdy czujnik zostat umieszczony za blisko rozwidlenia tetnicy
szyjnej pacjenta

4. PODSUMOWANIE

Po przeprowadzeniu badan z wykorzystaniem czujnikow oraz programu na-
suwaja si¢ pewne wnioski dotyczace dalszego rozwoju projektu. Pierwszym
z nich sa odpowiednie kwalifikacje, jezeli chodzi o przeprowadzanie pomiaru.
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Krytycznym aspektem jest odpowiednie umiejscowienie czujnikow nad bada-
nymi tetnicami, co w duzej mierze pozwala na uniknigcie obecnos$ci artefaktow
pochodzacych od naczyn lezacych w poblizu badanej tetnicy. Ten aspekt
w szczegolnosci dotyczy tetnicy szyjnej wspolnej. Czujnik w tym przypadku
koniecznie musi zosta¢ umieszczony przed rozwidleniem tetnicy, aby unikngé
rejestracji artefaktow i zakldcen zwigzanych z odbijaniem si¢ fali ciSnieniowej
W miejscu rozwidlenia. Na rysunku 2.6 ¢ mozna zaobserwowac przebiegi ktore
pokazujg znieksztatcenia spowodowane zbyt bliskim umieszczeniem czujnika
przy rozwidleniu te¢tnicy. Oprocz samego umieszczenia czujnika wazny jest tez
jego docisk do ciala osoby badanej. Czujnik nie moze by¢é zamocowany zbyt
luzno, gdyz amplituda rejestrowanego sygnatu jest wtedy znacznie zanizona.
Opisane wyzej aspekty sg wazne z punktu widzenia wyeliminowania wptywu
czynnika ludzkiego na pomiar. To pozwoli na bardziej precyzyjne oszacowanie
przydatno$ci samego czujnika do wykonywania tego typu pomiarow.
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BERNADETTA MICHALIK?

ZASTOSOWANIE NANOTECHNOLOGII
W MEDYCYNIE

1. NANOTECHNOLOGIA

Nanotechnologia jest dosy¢ szybko rozwijajaca si¢ dziedzing wiedzy, ktora
faczy w sobie zarowno medycyng jak i przemyst, a takze powiazane z nimi ob-
szary zycia. Zdefiniowac¢ ja mozna jako nauka obejmujgca projektowanie, two-
rzenie 1 uzytkowanie struktur, ktérych co najmniej jeden z wymiard6w jest
w skali nano [1]. Dany wytwér moze zosta¢ nanomateriatem, gdy po zabiegu
miniaturyzacji do rozmiar6w nano pojawia si¢ zmiany wilasciwosci fizycznych
i chemicznych w odniesieniu do wyrobu w skali makro, materiatu litego. Nano-
technologia obejmuje cztery gtdwne obszary, jakimi sg:

e nanoelektronika,

e nanotechnologia molekularna,
e nanomateriaty,

e mikroskopy w skali nano.

Obecnie jest to temat przysztoéci i ma szerokie zastosowanie zaczynajac od
elektroniki, transportu, przemystu spozywczego, wyrobu ubran, a konczac na
medycynie i1 farmacji. Okazuje si¢ by¢ nieoceniona podczas produkcji implan-
toOw oraz sensorow jak rowniez przy dostarczaniu lekow. Naukowcy wiazg z ta
technika spore nadzieje w leczeniu nowotworow.

Nanotechnologia zapoczatkowala w 1959 r. przemowieniem Richarda Feyn-
mana. Jego glownym zamyslem bylo umieszczenie Encyklopedii Britanica na
nos$niku danych, nie wigkszym od lepka szpilki. Przelomowym wynalazkiem
W rozwoju nanotechnologii byt skaningowy mikroskop tunelowy, ktory stuzyt
do wytwarzania nanostruktur rzgdu 40—70nm. Za pomocg tego urzadzenia po-
wstal napis IBM, a jego odczyt jest mozliwy jedynie przy uzyciu mikroskopu
elektronowego [1].

Materiaty takich wielko$ci okresla si¢ mianem ,,zero-wymiarowe”, poniewaz
kazdy wymiar zawarty jest w nanoskali. Dzigki temu mozna je odpowiednio
modelowaé w zalezno$ci od przeznaczenia tak, aby wlasciwosci fizyczne, che-
miczne i biologiczne dostosowaé do przysziej roli danej czagsteczki w systemie.
Maja mozliwo$¢ wnikania do organizmu drogami oddechowymi, przez skorg
oraz z pokarmem. Krazace w organizmie czasteczki moga odktada¢ si¢ w narza-
dach [12].

! Politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki
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Kazdy obiekt mozemy rozpatrywa¢ w odniesieniu do jednego badz wielu
wymiardéw, analizujac jego uktad wspoéirzednych. Nanostruktury réwniez mo-
zemy analizowa¢ pod tym katem, co prowadzi do podziatu na uktady:

e quasi-zerowymiarowe (potprzewodnikowe kropki kwantowe)
e  quasi-jednowymiarowe (nanorurki weglowe, nanodruty)
e  uasi-dwuwymiarowe.

2. KROPKI KWANTOWE

W ostatnich latach gwattownie wzroslo zastosowanie luminescencyjnych
kropek kwantowych w badaniach biologicznych. Wptynat na to unikalny roz-
miar zalezny od optycznych wlasciwosci i coraz to nowsze osiagnigcia naukowe.

Kropki kwantowe to sztucznie wytwarzane kropelki, ktore moga zawierac
wszystko, od pojedynczego elektronu do zbioru kilku tysiecy. Sg struktura, kto-
rej kazdy wymiar ograniczony jest barierg potencjatu. Skutkiem tego jest catko-
wita kwantyzacja energii. Ich typowe wymiary wahajg si¢ od nanometréw do
kilku mikrometrow (2—10nm), a ich wielko$¢, ksztalt i interakcje moga by¢ pre-
cyzyjnie kontrolowane dzigki wykorzystaniu zaawansowanej technologii nano-
wytwarzania [1].

Wytwarzanie kropek kwantowych

Specyficzne wlasciwosci kropek kwantowych zaleza od sposobu ich wytwa-
rzania i zastosowanych technologii. Z uwagi na latwe wytworzenie dobrej jako-
$ci uktadow quasi—-wymiarowych, czesto stosuje si¢ metode polegajacg na stwo-
rzeniu potencjalu bocznego. Inne za§ metody bazujg na powstawaniu mikro-
struktur, ktorych zadaniem jest wigzanie elektrondw podczas krystalizacji.

Jest jedna z najbardziej rozpowszechnionych metod jest metoda samoorgani-
zacji. Termin ten wskazuje na formowanie czasteczek w okreslone struktury
przy udziale oddzialywan fizycznych badz chemicznych, zachodzacych pomig-
dzy atomami. Sposob ten dziala na zasadzie osadzania jednego materiatu pot-
przewodnikowego na inny potprzewodnik. Wazna jest wartos¢ statej siatki kry-
stalicznej. Pierwszy materiat ma warto$¢ duza, natomiast ten, ktory stanowi pod-
loze ma tg warto$¢ matg. Wynikiem tego jest utworzenie, na powierzchni, miejsc
o takiej samej stalej jak podloze, ale nie przekraczajac grubosci krytyczne;.
W kolejnym etapie warstwe nieregularnych wysp pokrywa si¢ takim samym
materiatem, ktory wczesniej shuzyl jako podloze. Metoda ta daje mozliwosé¢
wytworzenia kropek o zroznicowanych rozmiarach i ksztattach. Kropki kwan-
towe utworzone ta metoda charakteryzuja si¢ nieztymi parametrami optycznymi,
jednorodnoscig ksztattu, niewielkimi rozmiarami jak rowniez nie wystepuja
defekty brzegowe [11].

Technologia wytrawiania to najwczesniej poznany sposob tworzenia kropek
kwantowych. Polega na wytrawianiu w studni kwantowej wypelnionej gazem
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elektronowym o charakterze quasi-dwuwymiarowym. Na przygotowane podto-
ze, zawierajace studnie kwantowe nanoszona zostaje warstwa polimeru, po czym
cato$¢ jest naswietlana wiazka elektronowa badz jonows. Naswietlanie probki
shuzy wyznaczeniu wzoru, ktory bedzie odpowiada¢ ksztattowi kropki. Nastep-
nie maska, czyli warstwa polimeru, zostaje zdjeta w miejscach poddanych na-
swietlaniu, a na cato§¢ powierzchni podtoza nanosi si¢ warstwe metalu. Za po-
mocg odczynnikéw chemicznych usuwa si¢ nanoszone warstwy z probki, dzigki
czemu miejsca nie chronione przez maske i naswietlane stanowig czystg po-
wierzchnie probki z cienka powloka metalu [6].

Rys 2. Powstawanie kropek kwantowych w procesie wytrawiania. [6]

W 1982 roku po raz pierwszy Ekimow opisal sposdb wytwarzania kropek
kwantowych z uzyciem szklanych matryc o charakterze dielektrycznym. Kolo-
idalne zawiesiny kropek kwantowych powszechnie syntetyzuje si¢ poprzez
wprowadzenie potprzewodnikowych prekursoréw, w warunkach sprzyjajacych
termodynamicznemu wzrostowi krysztaldw w obecno$ci potprzewodnikowych
srodkoéw wiazacych, ktore dziataja na kinetyke wzrostu krysztatow i kontroluja
utrzymanie ich rozmiaru w granicach wielkos$ci kwantowych [7].

Medyczne zastosowanie kropek kwantowych

Postepy w dziedzinie nanotechnologii pozwolily na projektowanie narzedzi
opartych na nanoczastkach w celu poprawy diagnozy i zindywidualizowaniu
leczenia wielu skomplikowanych chordéb. Nowa szansa na dokltadng diagnoze
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wielu chorob sg potprzewodnikowe kropki kwantowe, stanowigce nowa plat-
forme dla wysoko-przepustowej charakterystyki ilosciowej biomarkerow tkanek
i innych probek klinicznych.

Ze wzgledu na swoje unikalne wlasciwosci fizyczne i optyczne, koloidalne
kropki kwantowe zostaly wykorzystane do opracowania bioczujnikow. Przyta-
czenie bioczasteczek na powierzchni kropek, umozliwia generowanie ztozonych
biokoniugatow (sensorow), ktore tacza specyficznos¢ biologiczng i funkcjonalng
pozadanych cech optycznych. Nano wymiary kropek kwantowych pozwalaja
sta¢ si¢ im centralnym elementem konstrukcyjnym, ktory moze pomiesci¢ liczne
kopie bioczgsteczki (np. biatko lub DNA) Iub kilka bioczasteczek jednoczesnie.

Fluorescencyjny rezonansowy transfer energii (FRET) jest szczegdlnym spo-
sobem transdukcji sygnatu ze wzgledu na jego wrazliwo$¢ na poziomie interak-
cji molekularnych. Zastosowano tu zjawisko, w ktorym migdzy akceptorem
i donorem zachodzi wymiana energii. Akceptor pobiera energi¢ od wzbudzone-
go donoru i emituje ja. Przeniesienie energii fluorescencji z czastki donora do
czastki akceptora zachodzi, gdy odleglo$¢ pomi¢dzy dawcg a biorca jest mniej-
sza niz krytyczny promien znany jako promien Forstera. Prowadzi to do zmniej-
szenia emisji dawcy i Zywotnosci stanu wzbudzonego, oraz zwigkszenie inten-
sywnos$ci emisji akceptora. FRET nadaje si¢ do pomiaru zmian odlegtosci za-
miast bezwzglednej odleglosci, dzigki czemu jest odpowiedni dla pomiarow
zmian konformacyjnych biatek. Mozna réwniez monitorowaé interakcje bialek
i oznacza¢ aktywnos$ci enzymatyczne. Na dzien dzisiejszy istnieja juz nanosen-
sory, ktérych zadaniem jest wykrywanie obecnosci maltozy, konkretnych se-
kwencji DNA, aktywnosci proteaz [8].

Kropki kwantowe umozliwiajg obrazowanie in vivo. Mozliwo$¢ wizualizacji
rodzimych proceséw zachodzacych w zywych organizmach jest bezcenne dla
zastosowan klinicznych i diagnostycznych. Jest to wcigz dosy¢ trudne do zasto-
sowania praktycznego ze wzgledu na ograniczenia konwencjonalnego obrazo-
wania i dostepnos¢ odpowiednich markeréw fluorescencyjnych. W odniesieniu
do tego ostatniego, wiele barwnikow ogranicza krotki czas zycia (~1 ns), sg po-
datne na degradacj¢ fotochemiczng oraz wykazuja niedostateczng jasnos¢ flu-
orescencji. Dodatkowo autofluorescencja tkanek moze wykazywac¢ podobne
wlasciwosci spektroskopowe, utrudniajace rozwigzanie pozadanego sygnatu
z niechcianego tta. Ze wzgledu na swoje unikalne wlasciwosci fotofizyczne,
kropki kwantowe sa obiecujaca metodg obrazowania fluorescencyjnego
W in vivo i moga pokona¢ wiele ograniczen charakterystycznych dla typowych
barwnikow.

Obrazowanie in vivo chorych komorek i tkanek zapewnia wiele korzysci dla
medycyny spersonalizowanej. Zapewnia mozliwo$¢ diagnozy we wczesnych
stadiach choroby, uzyskanie specyficznych informacji dla pacjenta o lokalizacji
i rozmiarze rdzenia chorobowego, ocen¢ niekorzystnych skutkow dla zdrowych
tkanek, a takze monitorowanie postepu choroby oraz odpowiedz na terapig.
Konwencjonalne techniki obrazowania medycznego, takie jak USG, tomografia
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obrazowania rezonansu magnetycznego (MRI), i tomografia pozytronowa
(PET), w wiekszos$ci przypadkow nie oferujg czutosci i rozdzielczo$ci jednocze-
$nie do postawienia diagnozy we wczesnym stadium (np. MRI zapewnia wysoka
rozdzielczo$¢, a zarazem niskg czuto$¢; natomiast PET — wysoka czutos¢ przy
niskiej rozdzielczosci). Mikroskopia fluorescencyjna pozostaje najskuteczniejszg
technikg profilowania czgsteczkowego zmienionych chorobowo komorek. Jed-
nak obecno$¢ barier tkankowych miedzy punktami chorobowymi i sprzgtem
obrazujacym komplikuje wykorzystywanie mikroskopii fluorescencyjnej do
obrazowania in vivo tkanek biologicznych, ktore skutecznie pochlaniajg i roz-
praszajg S$wiatlo widzialne wraz z intensywng produkcjg autofluorescencji
0 szerokim spektrum dziatania. W przeciwienstwie do fluoroforow organicznych
kropki kwantowe posiadajg wysoka jasnos¢ oraz mozliwos¢ multipleksowania
wraz z duzymi przesuni¢ciami Stokes’a. Sa wigc odpowiednim narzedziem do
obrazowania in vivo, w szczego6lnosci szczelina widmowa miedzy wzbudzeniem
i emisja kropek kwantowych, ktdra jest znacznie wigksza niz w przypadku flu-
oroforéw organicznych i moze osigga¢ 300—400nm, w zaleznosci od dlugosci
fali $wiatta wzbudzajacego. W ten sposob dochodzi do przesunigcia sygnatu
kropek kwantowych do obszaru o ograniczonej autofluorescencji tkankowe;j.
Wykorzystanie czujnikdw obrazowania bliskiej podczerwieni moze jeszcze bar-
dziej zmniejszy¢ zaktocenia autofluorescencji tkanki i umozliwia obrazowanie
in vivo z glgbsza penetracja i z lepsza rozdzielczoscig. W ostatnich badaniach
in vivo morfologii guza naukowcy wykorzystali mikroskopi¢ dwufotonowa, aby
jednoczesne obrazowaé naczynia guza (barwione niebieskimi kropkami) i ko-
morki okoto naczyniowe. Technika ta wykorzystuje nisko energetyczne fotony
(z czerwonych i1 podczerwonych regionow) do wzbudzania kropek kwantowych
emitujacych w zakresie widzialnym, osiggajac znacznie zmniejszone ttumienie
Swiatla wzbudzajgcego przez tkanki wraz ze zmniejszeniem autofluorescencii,
jednoczes$nie umozliwiajac wykorzystanie kropek emitujacych nad petnym spek-
trum $wiatla widzialnego. Niestety metody te sg jeszcze w fazie badan na zwie-
rzetach. Obecnie dazy si¢ do zastosowania obrazowania in vivo na ludziach, do
mapowania we¢ztow chtonnych i obrazowania guzoéw [8].

Znakowanie immunologiczne mozna zdefiniowa¢ jako wykorzystanie specy-
ficznych przeciwciat do wiazania si¢ z biatkiem lub biomolekulg i wizualizacje¢
tego zdarzenia za pomoca znakowania kropkami kwantowymi. Dzigki zastoso-
waniu tej metody mozna wykrywa¢ rozne markery nowotworowe (np.
P-glikoproteiny, cytokreatyny, specyficzny antygen blonowy prostaty). Znaczni-
ki te sg zwigzane z transformacjg lub przerzutami, zwykle wskazujg raka i jego
postepy. Inne zastosowania obejmujg monitorowanie wirusa wewnatrzkomor-
kowego, typowanie antygendéw komorek krwi, wizualizacj¢ efektow terapii le-
kowej na metabolizm komoérkowy, a takze monitorowanie markeréw komorko-
wych [8].

Doktadna identyfikacja gléwnych celow molekularnych odrdzniajacych cho-
re komorki od zdrowych umozliwiaja celowane dostarczanie leku z minimalny-
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mi efektami ubocznymi. Nanoczasteczki na bazie nosnikow lekoéw pokazuja
ogromny potencjat dla aplikacji z ukierunkowana dostawa medykamentow, po-
niewaz chronig tadunek przed degradacja i posiadajg profil kontrolowanego
uwalniania, jak rowniez integruja wiele ukierunkowanych ligandéw na ich po-
wierzchni. Przykladem jest biodystrybucja nosnikow i ich wychwyt wewnatrz-
komérkowy, ktore mogg by¢é monitorowane za pomoca fluorescencji. Obecnie
prowadzone sg badania nad dystrybucja doksorubicyny do miejsc zajetych przez
komorki rakowe w gruczole krokowym [3].

3. NANORURKI

Nanorurki weglowe (CNT) to alotropy wegla, wykonane z grafenu, majace
ksztalt cylindryczny o $rednicy rzedu nanometréow i dtugosci rzedu kilku mili-
metréw. Ich imponujace strukturalne, mechaniczne i elektroniczne wlasciwosci
wynikaja z nie duzych rozmiaréw i masy, silnej sity mechanicznej i ich wyso-
kiego przewodnictwa elektrycznego i cieplnego.

Dzigki ich wysokiej powierzchni, doskonatej stabilnosci chemicznej i bogate;j
elektronicznej strukturze, nanorurki mogg adsorbowaé lub koniugowaé z rézny-
mi terapeutycznymi czasteczkami (tj. leki, biatka przeciwciala, DNA, enzymy,
itp.). Okazaly si¢ by¢ doskonalym sposobem do dostarczania lekow wnikajac
bezposrednio w komorki i utrzymujac lek w stanie nienaruszonym, bez przemia-
ny podczas transportu w organizmie.

0.4-2nm ) 2-100 nm

(d) (h)

Rys. 4. Schematy nanorurek weglowych: (a) o pojedynczych sciankach (SWCNT),
(b) wieloscienne (MWCNT) [2]
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Struktura

W zaleznosci od liczby warstw grafenu, z ktorych zbudowana jest pojedyn-
cza nanorurka, mozemy dokona¢ podziatu na pojedyncze nanorurki weglowe
(SWCNT) lub wieloscienne nanorurki weglowe (MWCNT). SWCNT sktadaja
si¢ z jednego cylindra z grafenu o $rednicy, ktora waha si¢ miedzy 0,4-2 nm.
W sktad MWCNT wchodzi od dwoch do kilku cylindrow wspotosiowych, kazdy
wykonany z pojedynczego arkusza grafenu, otaczajacego pusty rdzen. Ze-
wnetrzna Srednica utrzymuje si¢ w zakresie od 2 do 100nm, natomiast $rednica
wewnetrzna miesci si¢ w zakresie 1-3nm, dtugo$¢ jest to 0,2 do kilku m. [5]

Otrzymywanie

W metodzie ablacji laserem czynnikiem odpowiadajacym za przemiany fi-
zyczne grafitu z tarczy jest laser. Rurka kwarcowa zawierajaca blok grafitu jest
ogrzewana w piecu do temperatury okoto 1200°C. Podczas reakcji utrzymywany
jest przeptyw argonu. Laser jest uzywany do odparowania grafitu z kwarcu.
Metoda laserowa daje mozliwos¢ wyprodukowania nanorurek zar6wno jedno-
$ciennych, jak i wielo$ciennych. Nanorurki wytwarzane z tym sposobem nie
muszg by¢ jednakowo proste, a nawet zawierajg pewne rozgatezienia [9].

Uzyskanie nanorurek metoda chemicznego osadzania na réznych materiatach
uzyskuje sie dzieki pirolizie katalitycznej (CVD). Proces ten polega na chemicz-
nym podziale weglowodoru na podtozu. Moga tu by¢ wykorzystane weglowodo-
ry takie jak benzen, acetylen, metan. Wytadowanie tukowe wzbudza atomy we-
gla, przez co jest mozliwy wzrost nanorurek weglowych. Czastki metaliczne
(zelazo, kobalt, nikiel, miedZ) zostaja osadzone na nosnikach (tlenek krzemu,
tlenek magnezu, tlenek wapnia) i umieszczone réznymi sposobami. Zasadniczo,
otwory sg wiercone w nosniku, a nastgpnie wszczepia si¢ nanoczastki metalicz-
ne. Dalej, weglowodory, ogrzewa si¢ i rozktada na podtozu. Wegiel wchodzi
w kontakt z czastkami metali osadzonymi w otworach i zaczynajg tworzy¢ nano-
rurki w ksztalcie tunelu [9].

Piroliza wysokotemperaturowa to opracowana przez naukowcoéw metoda
syntetyzowania duzych, dlugich wigzek jednosciennych nanorurek w pionie
pieca przez pirolize czasteczki heksanu. Te n-heksanowe czasteczki miesza si¢
Z pewnymi substancjami chemicznymi, ktore stymulujg niezaleznie wzrost nano-
rurek. Sg one poddane procesowi pirolizy w bardzo wysokiej temperaturze (oko-
o 1200-1900°C) w strumieniu wodoru i opcjonalnie innych gazow [9].

Zastosowanie medyczne

Funkcjonalizowane CNT moga dziata¢ jako no$niki dla lekéw przeciwbakte-
ryjnych, takich jak przeciwgrzybicza amfoterycyna B. CNT dotaczaja si¢ kowa-
lencyjnie do amfoterycyny B i transportuja ja do komorek. Takie potaczenie
wplywa na zmniejszenie toksycznosci przeciwgrzybiczej o prawie potowe
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w stosunku do wolnego leku. Funkcjonalizowane CNT moga rowniez stuzy¢
jako dostawca szczepionek.

Wigzanie bakteryjnego lub wirusowego antygenu z CNT pozwala na utrzy-
manie w stanie nienaruszonym konformacji antygenowej, tym samym indukujac
odpowiedz przeciwcial. Polaczenie funkcjonalizowanych CNT z komorkami
BiT epitopow peptydowych moze generowaé system zdolny do wywolania
silnej odpowiedzi immunologicznej. Ponadto, nanorurki wykazuja aktywnosc¢
przeciwbakteryjng, poniewaz bakterie moga by¢ adsorbowane na powierzchni
CNT, tak jak w przypadku bakterii e coli. Efekt przeciwbakteryjny nanorurek
doprowadza do utleniania wewnatrzkomorkowego glutationu, powodujac zwigk-
szenie stresu oksydacyjnego w komorkach bakteryjnych i ewentualnej $mierci
komorkowej [2].

Postgp wiedzy o przeszczepie komoérek 1 narzadow oraz chemii CNT
w ostatnich latach przyczynit si¢ do zrownowazonego rozwoju inzynierii tkanki
opartej na nanorurkach i medycyny regeneracyjnej. Nanorurki to materiat zgod-
ny biologicznie, odporny na degradacj¢ biologiczng i moze by¢ funkcjonalizo-
wany z bioczasteczka do wzmacniania regeneracji narzadow. W tej dziedzinie,
nanorurki sa stosowane jako dodatki w celu wzmocnienia wytrzymatosci me-
chanicznej i przewodnosci rusztowania tkankowego poprzez wiaczenie w orga-
nizm gospodarza. Potaczono karboksylowane SWCNTs z polimerem lub kola-
genem, tworzgc kompozytowy nanomaterial uzywany jako rusztowanie regene-
racji tkanki [2].

Z powodu swoich matych rozmiaréw i dostgpnych zewnetrznych modyfika-
cji, nanorurki sg w stanie przekroczy¢ barier¢ krew-mozg za pomocg réznych
mechanizméw 1 moga by¢ przeznaczone do dostawy skutecznych nosnikow do
mozgu. Naukowcy zaobserwowali, z2 SWCNTs byly z powodzeniem wykorzy-
stywane do dostarczenia acetylocholiny do mozgu myszy, dotknigetych chorobg
Alzheimera, z wysokim zakresem bezpieczenstwa. Wiele innych funkcjonalizo-
wanych SWCNTs lub MWSCNTSs z powodzeniem sg stosowane jako odpo-
wiednie systemy dostarczania dla leczenia chorob neurodegeneracyjnych albo
guzoéw mozgu. Koniugaty nanorurek z czasteczkami terapeutycznymi majg lep-
szy wplyw na wzrost neurondéw niz leki stosowane oddzielnie [2].

5. NANODRUTY

Nanodrut to nanostruktura, o srednicy rzgdu nanometréw. Mozna je rowniez
okresla¢ jako konfiguracja, ktorej stosunek dtugosci do szerokosci jest znaczaco
duzy. Alternatywnie nanodruty to nanomateriaty, ktorych grubo$¢ Iub srednica
jest ograniczona do kilkudziesigciu nanometréw lub mniej, zas dhugos¢ jest do-
wolna. Istnieje wiele roznych typéw w tym nadprzewodzace, metaliczne (np. Ni,
Pt, Au), potprzewodnikowe i izolujgce (np SiO,, TiO,).
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Budowa

Nanodruty wykazuja typowe zaleznosci proporcji, w ktorych stosunek diugo-
sci do szeroko$ci wynosi 1000:1 lub wigcej. Czesto okreslane sg jako jednowy-
miarowe (1-D) materiaty. Posiadajg wiele ciekawych wlasciwosci, ktore nie sg
widoczne w pojedynczych materiatach lub tréjwymiarowych. Jest tak, poniewaz
elektrony nanodrutéw posiadaja kwantowe ograniczenie boczne, a tym samym
zajmuja poziomy energetyczne, ktore réznig si¢ od tradycyjnych cigglych (upo-
rzagdkowanych) pozioméw energetycznych lub zespotow wystepujacych w mate-
riatach pojedynczych [4].

Procesy tworzenia

Metoda wzrostu krysztalow VLS jest bez watpienia najbardziej powszechnie
przyjetym podejsciem do wzrostu nanodrutow potprzewodnikowych z powodu
jego duzej elastycznosci. Wzrost nanodrutu technikg VLS obejmuje trzy odreb-
ne etapy (zilustrowane na rys. 10):

e  stapianie, polegajace na wytworzeniu kropelek cieczy ze stopu, na ktérym
przewo6d ma by¢ tworzony

e zarodkowanie, ktorego celem jest umieszczenie substancji na podiozu
W postaci pary, ktora absorbuje sie na powierzchni cieczy i dyfunduje do
kropli

e wrzrost, w ktorym przesycenie i zarodkowanie na cieczy / ciele statym in-
terfejsu prowadzi do osiowego wzrostu krysztatow.

reagent reagent
Klaster katalizatora zarodkowanie wazrost nanodrutu

Rys. 10. Schemat ilustrujgcy synteze katalityczng nanodrutow [4]

Metodg samoorganizacji charakteryzuje wzrost bezposrednio na powierzchni,
i rownolegle do niej. Powstaje tym sposobem szereg nanodrutéw na powierzch-
ni, rozmiar §rednicy nie przekracza kilku nanometrow, a odleglos¢ miedzy po-
szczegdlnymi drutami wynosi maksymalnie dziesig¢ nanometrow.

Zastosowanie medyczne

Interfejs migdzy nanosystemami i biosystemami staje si¢ jedna z najszer-
szych i najbardziej dynamicznych dziedzin nauki i techniki, taczac biologig,
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chemig, fizyke, medycyng i biotechnologie. Polaczenie réznych obszarow badan
obiecuje przynies¢ rewolucyjne postepy w ramach opieki zdrowotnej, medycyny
i nauk przyrodniczych.

Bialko w roztworze mozna wykry¢ za pomoca urzadzen opartych na krze-
mowych nanodrutach typu p, w ktérych czasteczka biotyny, wiazaca si¢ z wyso-
ka selektywnoscia w stosunku do biatka streptawidyny, jest potaczona z po-
wierzchnig tlenkowa nanodrutow. Nanodruty krzemowe wykorzystuje si¢ do
badan w postaci czujnikdw do wykrywania jednoniciowego DNA, gdzie wigza-
nie tej natadowanej ujemnie polianionowej makroczasteczki z powierzchnia
nanodrutu prowadzi do wzrostu konduktancji. Rozpoznanie docelowych czaste-
czek DNA przeprowadza si¢ z sekwencji komplementarnej jednoniciowego
materiatu, ktory jest komplementarny do peptydowego kwasu nukleinowego
(PNA). PNA jest receptorem dla detekcji DNA od momentu, gdy nienatadowana
czasteczka PNA ma wicksze powinowactwo i trwato§¢ w porownaniu z odpo-
wiednimi sekwencjami rozpoznawania DNA. Dane detekcji DNA uzyskane
z niezaleznych urzadzen wykazuja bardzo podobne zmiany w przewodnos$ci ze
wzrostem stezenia DNA. Powtarzalno$¢ jest waznym uzasadnieniem potencjatu
nanodrutow krzemowych dla rozwoju zintegrowanych czujnikow, ktore mogty-
by umozliwi¢ wysoka wydajno$¢ oraz bardzo czute wykrywanie DNA w bada-
niach genetycznych [10].

Czasteczki organiczne, ktore wigzg sie z biatkami, sg kluczowe do odkrywa-
nia oraz rozwoju produktow leczniczych i tym samym stanowig istotny cel dla
czujnikow. Reprezentatywnym przykladem w tej dziedzinie jest identyfikacja
inhibitorow molekularnych kinaz tyrozynowych, ktore sa biatkami i posrednicza
w transdukcji sygnalowej w komorkach ssakow poprzez fosforylacje reszty ty-
rozyny substratu biatka, wykorzystujac ATP. Wigzanie lub hamowanie wigzania
ujemnie natadowanego ATP Abl zwigzanego na powierzchni nanodrutu krze-
mowego jest wykrywane jedynie przy zwigkszeniu lub zmniejszeniu przewod-
nosci urzadzenia. Dane zalezne od czasu zarejestrowane z Abl modyfikowanego
nanodrutem krzemowym wykazuja odwracalny, zalezny od st¢zenia wzrost
przewodnos$ci na wprowadzanych roztworach zawierajacych ATP. Przewodnos¢
maleje przy stalej koncentracji matych czasteczek. Zaleta urzadzen sa szybkie
i bezposrednie odczyty o wysokiej czutosci [10].

Pierwszym przyktadem wykazujacym zdolnos¢ urzadzen opartych na nano-
drutach do wykrywania gatunkéw w ciektych roztworach przedstawiono w roku
2001 w przypadku stgzenia jonow wodorowych i wykrywaniu pH. Podstawowe
urzadzenie z nanodrutu krzemowego typu p przeksztalcono do takiego czujnika
przez modyfikacj¢ powierzchni tlenku, ktore daja grupy aminowe na powierzch-
ni nanodrutu wraz z naturalnie wystepujaca silanolowg grupa tlenowa. Aminowe
i silanolowe czastki dziataja jak receptory dla jonéw wodorowych, ktore ulegaja
reakcjom protonowania/deprotonowania, zmieniajac w ten sposob tadunek po-
wierzchniowy nanodrutu. Urzadzenia zmodyfikowane w ten sposdéb wykazuja
stopniowy wzrost przewodnosci pH roztworu, ktory jest dostarczany za posred-
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nictwem urzadzenia mikrostrumieniowego. Wzrost prawie liniowy przewodno-
$ci jest atrakcyjny z punktu widzenia czujnika, a wynika z obecnosci dwdch
odrgbnych grup receptorow ulegajacych protonowaniu / deprotonacji na réznych
zakresach pH. Z mechanistycznego punktu widzenia, zwigkszenie przewodnosci
ze wzrostem pH jest zgodne ze zmniejszeniem (zwigkszeniem) bieguna dodat-
niego powierzchni tfadunku [10].
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ZASTOSOWANIE CZUINIKA KWARCOWEGO
W URZADZENIU DO BADANIA KROPLI KRWI
W DIAGNOSTYCE CHOROBY ALZHEIMERA

1. WSTEP

Ciagly rozwdj obszarow elektroniki, mechaniki, automatyzacji oraz powiek-
szajaca si¢ wiedza z zakresow wspotczesnej medycyny daje nam coraz to nowe
mozliwosci w zakresie szybszej i doktadniejszej diagnozy réznych chorob. Jed-
ng z mozliwosci jest pomiar matych ilosci mas, przy zastosowaniu m.in. czujni-
kéw piezoelektrycznych.

Dzisiejsza technologia oferuje nam szeroki wachlarz réznorakich czujnikéw
i elementow elektronicznych stosowanych w elektronicznej aparaturze medycz-
nej. Z catego zakresu mozemy wyrdzni¢ czujniki kwarcowe, ktore potaczone
w odpowiedniej konfiguracji moga spetniaé rdzne role np. rol¢ mikrowagi kwar-
cowej. Mikrowagi sg powszechnie stosowane w $rodowiskach laboratoryjnych,
poniewaz sg w stanie wychwyci¢ bardzo mate zmiany masy.

W niniejszym artykule przedstawiono analiz¢ mozliwosci zastosowania czuj-
nika kwarcowego do pomiar matych mas zwigzanych z badaniem probki krwi
0 bardzo malej objeto substancji tj. 10ul.

2.CZUJNIKI KWARCOWE | MIKROWAGA KWARCOWA

Sensory kwarcowe sa powszechnie dostgpnymi czujnikami stosowanym
W aparaturze pomiarowej np. mikrowagach elektronicznych. Sa czesto wykorzy-
stywane ze wzgledu na swoje charakterystyki metrologiczne, stosunkowo niska
ceng oraz tatwos¢ ich adaptacji w uktadach elektronicznych.

Czujnik kwarcowy jest elementem piezoelektrycznym wykorzystujacym
efekt piezoelektryczny odwrotny, ktory zostal potwierdzony eksperymentalnie
przez braci Curie w 1881 roku [3]. Efekt ten powoduje powstanie odksztatcen
krysztalu oraz zmian¢ jego wymiaréw pod wplywem przylozenia napigcia do
elektrod [2, 5].

Zastosowany do przeprowadzenia badan czujnik kwarcowy sktada sie¢
z ptytki kwarcu, nazywanej dyskiem, w ksztatcie kota o wymiarach:

e  grubos¢ — 100 um
e  drednica — 14 mm.

! Politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki
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Na powierzchnie plytki napylone sg elektrody metaliczne, ktore zwickszaja
czulo$¢. Elektrody zapewniaja mozliwos¢ wzbudzenia drgan czujnika [2].

Dysk krysztatu kwarcu

Ziote
elektrody

Rys. 1. Czujnik kwarcowy

Model zastepczy elektryczny - uklad RLC

Analizowany czujnik kwarcowy pod wzgledem elektrycznym moze by¢ trak-
towany jako obwdd rezonansowy o schemacie zastgpczym jak na rysunku 2.

R L CI—

[
1
Co
Rys. 2. Schemat zastepczy elektryczny

Wielkos¢ elementéw przedstawionych na schemacie zalezg od:
o wielko$¢ C oraz L — parametréw mechanicznych ptytki czujnika,
e wielko$¢ R — ttumienia drgan obwodu.
Parametrem C, okresla si¢ pojemnos¢ elektrod oraz przewodow taczacych [6].
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Tab. 1. Przykiadowe parametry rezonatoréw

fHz 100k | 500k 1M 4M 10M 20 M 60 M 120 M
R Q 400 500 250 20 20 10 30 50
LH 93,8 20,3 3,62 0,100 | 0,0169 | 0,0042 | 0,0035 | 0,00293
CpF | 0,0027 | 0,005 | 0,007 | 0,015 0,015 0,015 0,002 0,0006
Co pF 6 6 5 5 3,5 3 5 4

Rezystancja R ma matg warto$§¢. W opisach matematycznych zachodzacych
przemian jest czesto pomijalna i przyjmuje wartos¢ 0€Q [9]. Impedancja

Z (dla R=0 Q) przedstawia si¢ nastgpujaco:
w?lC-1

Z=L*

w Co +C—w? LCCy

gdzie:
L — indukcyjnose,
C — pojemnos¢,
Co— pojemnos¢ elektrod.
Wyr6zniamy dwa rodzaje rezonansu:

e  szeregowy (Z=0), wyrazony wzorem:
1

fs = it
rownolegly (Z=x)

1 ’ C ’ c
fR—m 1+C—0—f:g 1+C_0
A

Rys. 3 Zmiany impedancji w funkcji czestotliwosci [8]
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Duza dobro¢ (stroma charakterystyka fazowa w obrebie f) pozwala
na uzyskanie duzej stabilnosci f generowanego sygnatu [8]. Dobro¢ wyrazona
jest wzorem:

Q=§J§ )

Innym wzorem na czgstotliwo$¢ jest wzor zwigzany z wymiarami kwarcu.
Zaleznosci te przedstawia wzor 5:

-
=5 (5)
gdzie:

n — kolejne nieparzyste nadtony (1,3,5...),

ty— grubos¢ plytki,

Vq— predkos¢ rozchodzenia si¢ odksztatcenia Sciskajacego w kwarcu.

Mikrowaga kwarcowa jest bardzo czutym urzadzeniem przeznaczonym do
pomiarow bardzo matych zmian masy. Glownym elementem mikrowagi jest
czujnik kwarcowy. Wystepuja rozne uktady pomiaru masy, najwazniejsze wy-
mieniono ponize;j.

W uktadzie generatora, stosowana jest jako sensor stuzacy do obserwowania
zmian ilo$ci materiatu zaaplikowanych na powierzchni ptytki kwarcowej po-
przez zmierzenie zmiany jej czestotliwosci [7]. Czestotliwos$¢ rezonansowa jest
zalezna od ilosci czasteczek zgromadzonych na powierzchni czujnika. RoOwnanie
Sauerbreya przedstawia zwigzek pomigdzy zmiang masy a zmiang czgstotliwo-
sci [4] :

am=—cL 6)

gdzie:

Am — zmiana masy,

Af — zmiana czestotliwosci,

C — stala dla krysztatu kwarcu, wynosi 17,7ng/(Hz*cm?),

n — numer nadtonu.

Ze wzoru 6 wynika zalezno$¢, ze zmiana czgstotliwos$é rezonansowej jest
proporcjonalna do zmiany masy. Jesli jest konieczne dostrojenie kwarcu w nie-
wielkim zakresie, podpina si¢ szeregowo do niego dodatkowy kondensator Cs,
ktorego warto$¢ jest wigksza od wartosci C.

Korzystajac ze wzorow z rozdziatu 1.1, wypadkowa impedancja potaczenia
wyraza si¢ wzorem:

r_ 1, C+Co+Cs—w?LC(Co+Cs) )
jwCs Co+C—w?LCCy

gdzie:

L — indukcyjnos¢,

C —pojemnose,

Co— pojemnos¢ elektrod,

Cs— pojemnos¢ kondensatora dodatkowego.
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przy uwzglednieniu, ze C<<Cy + C;
c

[
£ =+ 5] ®)
z czego wynika wzgledna zmiana czestotliwosci:
L=t )
[ 2(Co+Cs)

Warto$¢ fr pozostaje taka sama, dotaczenie Cg nie zmienia jej wartoSci.
Przyktadowe zastosowanie rezonatora kwarcowego wraz z miernikiem cze-
stotliwosci przedstawione jest jako uktad w rezonansie rownolegtym (rys. 4).

X
il

E

UW ¥

é o}

Rys. 4. Schemat generatora kwarcowego z rownolegltym uktadem rezonansowym [8]

Schemat wagi z uktadem czesto$ciomierza przedstawia rysunek 5.

G f 11

Rys. 5. Schemat wagi z uktadem czestosciomierza

Schemat (rys. 5) sktada si¢ z generatora, czgstoSciomierza oraz panelu odczy-
towego (np. oscyloskop). Czestosciomierz jest wyskalowany w jednostkach
masy. W ukladzie wzmacniacza selektywnego, wzmacniacz pobudzany sygna-
fem sinusoidalnym lub impulsowym — pomiar charakterystyki czgstotliwoscio-
Wej sensora.
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Omn

Czujnik

Wzmacniacz Rejestrator
selektywny (np. oscyloskop)

Rys. 6. Schemat blokowy mikrowagi z uzyciem wzmacniacza selektywnego

Schemat blokowy wzmacniacza selektywnego prezentuje ponizszy rysunek.

k=1 k=100

-

Rys. 7. Schemat blokowy wzmacniacza selektywnego

W schemacie blokowym znajdujg si¢ dwa wzmacniacze selektywne oraz
czujnik kwarcowy. Najwazniejszym zadaniem uktadu jest wzmocnienie sygnatu.

Uktad pomiarowy do badania charakterystyki czestotliwosciowej prezentuje
schemat na rysunku 8.

WZMACNIACZ
SELEKTYWNY

G Verm @

O

Oscyloskop

Rys. 8. Schemat ukiadu pomiarowego

Na podstawie powyzszego schematu mozliwe jest wyliczenie wzmocnienia K,
ktore przedstawione jest wzorem:

k=2 (10)
Uz f=var
gdzie:

U; — napigcie wskazane przez woltomierz 1,
U, — napigcie wskazane przez woltomierz 2.
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Wzmacniacz selektywny pobudzany jest sygnatem sinusoidalnym lub impul-
sowym. Dzigki czemu mozliwe jest otrzymanie charakterystyki czestotliwo-
sciowej. W otrzymanej charakterystyce bardzo wazne jest potozenie srodka am-
plitudy, stosunek amplitudy do szerokosci potéwkowej oraz ksztalt charaktery-
styki. Pozadany ksztalt przedstawiony jest ponizej (rys. 9 i 10).

Rys.9 Charakterystyka [1]

SC SWHZ NODE B IN NETHANCL PWe5)

SEABC SR 8B 59
»

Rys. 10. Charakterystyka czujnika uzyskana za pomocq konsoli BRUKER-a [1]

Powyzsze charakterystyki zostaly wykonane za pomoca konsoli BRUKER-a
dla czestotliwosci 5 MHz. Do badan uzyto czujnika kwarcowego w uktadzie ze
wzmacniaczem selektywnym pobudzanym sygnatem sinusoidalnym lub impul-

sowym.
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2. PODSUMOWANIE

Otrzymane charakterystyki tj. czujnika nieobcigzonego masg oraz czujnika
z masg (W tym przypadku jest to roztwor glukozy o stezeniu 5%) zostaty przed-
stawione na ponizszym wykresie:

Krzywe rezonansowe czujnika kwarcowego

——Caujnik bez masy  —— Caujnik z roztworem glukozy %

03

Rys. 11. Krzywe rezonansowe czujnika kwarcowego

Z powyzszego wykresu mozna wywnioskowaé, ze pierwsza harmoniczna
czujnika kwarcowego znajduje si¢ w granicach ok. 4,5MHz. Kolejna harmo-
niczna wystepuje przy czgstotliwosci 24,5MHz i jest to piata harmoniczna.
Dla tej warto$ci wzmocnienie jest najwigcksze. Widoczne jest rOwniez przesunig-
cie maksymalnej wartosci dla czujnika z masg.

Ro6znice pomiedzy dwoma analizowanymi krzywymi sa widoczne, zwtaszcza
przy 5 harmonicznej. Krzywa rezonansowa dla zakroplonego czujnika jest nieco
wezsza oraz lekko obsunigta wzgledem drugiej krzywe;.

Uzyskane charakterystyki czgstotliwo$ciowe wyraznie pokazujg réznicg przy
poréwnaniu krzywej rezonansowej czujnika nieobcigzonego masg i czujnika
z zalozong iloscig masy. Krzywe rezonansowe zostaty usrednione, pozwala na
zauwazenie przesunigcia wartosci szczytowej dla czujnika obcigzonego masa.
Uzyty w badaniach generator sygnatu posiadat zakres czgstotliwo$ci w zakresie
do 30MHz. Laboratorium nie posiada na wyposazeniu generatora o wickszym
zakresie. W celu uzyskania pelnej krzywej rezonansowej nalezy przeprowadzi¢
badania z uzyciem generatora, ktory posiada zakres do co najmniej 50MHz. Aby
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otrzymane wyniki pomiaréw byly dokladniejsze nalezy przeprowadzi¢ wigksza
ilo$¢ pomiardéw (nawet co 10 kHz) w obrebie wystepowania harmonicznych.
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MODEL | SYMULACJE TRANZYSTORAMOSFET
Z WEGLIKA KRZEMU

1. WPROWADZENIE

Rozwoj elementow potprzewodnikowych od zawsze zwigzany byt
z poszukiwaniem materiatow posiadajacych coraz wicksza warto$¢ przerwy
zabronionej (Ey). Pierwszym stosowanym materiatem w latach 50. byt german
(Eq=0,78 ¢V), okoto 10 lat pdzniej pojawit si¢ krzem (E, = 1,21 eV), ktéry
zdominowat rynek mikroelektroniki na wiele lat. Od lat 90. konstruktorzy ele-
mentow podlprzewodnikowych skupili si¢ na materiatach o duzej wartosci prze-
rwy zabronionej (umownie Ey>2eV), a najwiecej nadziei zaczgto poktadaé
w wegliku krzemu (Eq = 3 eV) [1]. Pojawienie si¢ weglika krzemu pozwolito na
znaczny rozwoj elektroniki, szczegdlnie w zakresie urzadzen pracujacych przy
wysokich napigciach i temperaturach. Czynniki te byly jednymi z gldwnych
powodow poszukiwan materiatu zastgpczego dla krzemu, ktéry okazat sie nie-
wystarczajacy, pomimo doskonale rozwinigtej technologii.

W ostatnich latach dokonywano szeregu badan i procesow technologicznych
zwigzanych z obrobka weglika krzemu. Technologia zwigzana z tym materialem
jest znacznie trudniejsza i drozsza niz w przypadku krzemu, gléwnie spowodo-
wane jest to r6znica w budowie obu materiatdéw. Wszelkie urzadzenia elektro-
niczne oparte na wegliku krzemu wymagaja duzego naktadu pienigznego, wiec
niewielkie pomytki w projektowaniu maja spore odbicie w kwestii finansow.
W tym zakresie z pomocag przychodzg programy pozwalajagce na wykonanie
symulacji technologicznych projektowanych urzadzen — zalicza si¢ do nich pro-
gram Silvaco TCAD. Symulacje w duzym stopniu umozliwiajg unikniecie kosz-
townych btedow i zaoszczgdzenie czasu. pozwalaja na obserwowanie wplywu
zmian parametrow technologicznych oraz na ich odpowiedni dobor, w zalezno-
$ci od oczekiwanych zachowan urzadzenia.

Dotychczas najlepiej dopracowanym urzadzeniem wykonanym w technologii
weglika krzemu jest dioda Schottky’ego. Tranzystory sg uktadami znacznie bar-
dziej skomplikowanymi niz ztacza Schottky’ego, dlatego prace nad nimi rozpo-
czely sie pozniej — pierwsze tranzystory MOSFET pojawity si¢ na rynku dopie-
ro w 2011 roku. Na dzien dzisiejszy parametry tranzystorow krzemowych nie-
mal osiggaja nieprzekraczalne granice zwigzane z samym materialem, czego nie
mozna powiedzie¢ o urzadzeniach z weglika krzemu. Potrzeba jeszcze wielu lat
i badan nad tym materialem, by osiaggna¢ wysoki poziom technologii, jak
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w przypadku krzemu. Szybkie tranzystory MOSFET z SiC pozwola na znaczna
miniaturyzacj¢ urzadzen takich jak przetwornice czy zasilacze impulsowe,
a takze beda pozadane we wzmacniaczach klasy D.

2. WEGLIK KRZEMU

Weglik krzemu jest od dawna znany jako material z duzym potencjatem
w zakresie urzadzen pracujacych w wysokich temperaturach, przy duzych mo-
cach i wysokich czgstotliwosciach. Charakteryzuje si¢ on rowniez duza odpor-
noscig na promieniowanie. Jego najwazniejszg cechg jest szeroka przerwa za-
broniona, wynoszaca 2,39-3,3 eV (w zaleznosci od politypu).

Wiekszos¢ tradycyjnych uktadéw scalonych bazujacych na krzemie nie jest
W stanie pracowa¢ w temperaturach powyzej 250°C, w szczego6lnosci gdy
oprocz wysokiej temperatury pojawiaja si¢ rowniez wysokie moce
i czestotliwosci, a w §rodowisku pojawia si¢ promieniowanie. Ma to zwigzek
Z malg przerwa zabroniong, niska przewodnoscia cieplng oraz niewielkg warto-
$cig pola krytycznego krzemu. W tym zakresie najlepszym materiatem zastgp-
czym dla krzemu jest weglik krzemu. Znane sg rowniez inne polprzewodniki
z duzg przerwa zabroniong, takie jak arsenek galu (GaAs), azotek aluminium
(AIN), azotek galu (GaN), azotek boru (BN) oraz diament. Jednak weglik krze-
mu posiada kilka zalet, ktére czynia go lepszym materiatem niz pozostate.
Do zalet tych nalezy ogdlna dostepnos¢ podtoza, znajomosé procesow technolo-
gicznych oraz mozliwo$¢ wykorzystania tlenku do stworzenia maski dla proce-
sow, do pasywacji ztaczy oraz jako dielektryka bramkowego [2].

Tabela 1. Zestawienie podstawowych parametréw pétprzewodnikéw [3]

Parametry Si 3C-SiC 6H-SiC 4H-SiC Diament
SzerokoS¢ przerwy 1,12 2,29 3,00 3,20 5,45
zabronionej, eV

Ruczshhwosc elektronow, 1450 800 600 1000 2200
cm/Vs

Ruchliwos¢ dziur, 470 40 100 115 1600
cm/Vs

Predkos¢ unoszenia

elektronow, x107 cm/s 10 2.5 2.0 2,0 15
Krytyczne pole przebi- 0,25 2,12 25 2,2 1-10
cia, MV/cm

Przewodno$¢ cieplna,

WK -om 1,49 3,6 3,6 3,7 6-20

W tabeli 1 przedstawiono zestawienie fizycznych whasciwosci trzech gtow-
nych politypow weglika krzemu oraz krzemu i diamentu. Duza przerwa energe-

-104-




MODEL | SYMULACJE TRANZYSTORA MOSFET Z WEGLIKA KRZEMU

tyczna, pole przebicia, predko$¢é unoszenia elektrondw oraz przewodno$é ciepl-
na weglika krzemu (zblizona do Cu) umozliwiaja stosowanie go przy produkcji
urzadzen wysokonapigciowych, wysokoczgstotliwosciowych, przewodzacych
duze prady i pracujacych przy wysokich temperaturach. Przewodnos¢ elektrycz-
na warstw SiC moze by¢ latwo kontrolowana w zakresie (1014-1019cm?) dla
typu p i typu n poprzez domieszkowanie. W celu uzyskania domieszki donoro-
wej uzywa si¢ azotu lub fosforu, dla akceptorowej boru, aluminium lub galu.
Dodatkowo, powierzchnia weglika krzemu moze by¢ pokryta wysokiej jakosci
warstwa tlenku uzyskang poprzez utlenianie termiczne, co jest istotnym czynni-
kiem przy produkcji urzadzen.

Poniewaz weglik krzemu posiada pole przebicia dziesi¢¢ razy wigksze od
krzemu, urzadzenia mocy bazujgce na tym materiale moga by¢ dziesigciokrotnie
ciensze niz W przypadku krzemu. Okoto trzy razy wigksza przewodnos¢ cieplna
pozwala na stosowanie prostych systeméw chtodzenia w uktadach zbudowanych
na bazie weglika krzemu. Dzigki tym cechom, przyszio$¢ tego materialu jest
obiecujaca ze wzgledu na to, ze determinujg one mniejsze rozmiary urzadzen,
mniejsze straty, wigksza efektywnos¢ i tatwiejsze rozpraszanie sig ciepta [4—6].

Wegiel i krzem sg pierwiastkami IV grupy uktadu okresowego. Kazdy z nich
posiada po 4 elektrony walencyjne na zewnetrznej powtoce, ktore ulegaja hy-
brydyzacji tetraedrycznej sp3 , dzieki czemu otrzymywane sg bardzo silne wia-
zania kowalencyjne migdzy atomem krzemu i czterema atomami wegla znajdu-
jacymi si¢ wokot. Oba pierwiastki posiadajg rowniez zblizong elektroujemnosé
(C=2,5, Si=1,8 w skali Paulinga). Wegiel jako pierwiastek bardziej elektroujem-
ny, przyciaga elektrony krzemu, dajac wigzanie 0 charakterze rezonansowym
i zyskujac skladowa jonowa. Zalezno$ci te tworzg tetraedryczng koordynacije
atomow (rys. 1). Typowymi strukturami sieci krystalicznej dla tego rodzaju wia-
zan sg: typ wurcytu, sfalerytu i romboedryczna.

C ®c
189 A
Si Si
— ¢ // T
20 4 p

Rys. 1. Tetraedryczna koordynacja atomow [3]

Zaburzenia w strukturach sieci krystalicznej, takie jak dodanie lub usunigcie
jednej podwdjnej warstwy, powoduja utworzenie struktury innego typu — zjawi-
sko to nazywane jest politypizmem [8]. Istnieje ponad 250 réznych struktur poli-
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typowych weglika krzemu. Do ich okre$lania stosuje si¢ specjalng metode opisu
stworzong przed Ramsdela. Ztozona jest ona z cyfry, ktéra okresla nam liczbg
warstw gestego utozenia w okresie identycznosci danego politypu oraz z litery,
ktora informuje o symetrii komorki elementarnej. Wystepuja 3 odmiany symetrii
— regularna (C), heksagonalna (H) i romboedryczna (R) [7]. Najwazniejszymi
politypami sa: 3C, 2H, 4H, 6H, 8H, 9R, 10H, 15R, 19R, 20H,21H i 24R [2], ale
w zastosowaniu praktycznym wykorzystuje 3C, 4H oraz 6H [9] (Rys. 2).

Rys. 3. Defekty w monokrysztale weglika krzemu

Czynnikiem, ktdry ogranicza stosowanie weglika krzemu w elektronice jest
wysoka gesto$¢ defektow. Najczestszymi defektami monokrysztatow (rys. 3) sg
mikrokanaty oraz dyslokacje srubowe i krawedziowe. Dzigki procesowi trawie-
nia chemicznego mozna odkry¢ dyslokacje oraz policzy¢ ich gestosci [7].
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3. TRANZYSTOR MOSFET —BUDOWA I DZIALANIE

Tranzystor MOSFET (ang. Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transsi-
stor) jest to typ tranzystora unipolarnego o strukturze metal-tlenek-
polprzewodnik. Istnieja dwie podstawowe kategorie tranzystorow MOSFET —
tranzystory z kanatem zubazanym i tranzystory z kanalem wzbogacanym.
W ramach pracy zaprojektowany zostat tranzystor z kanatlem wzbogacanym.

Najwazniejsza cecha jest odizolowanie elektrody bramki od podioza
za pomoca warstwy dielektryka (zwykle dwutlenku krzemu). Warstwa jest bar-
dzo cienka, rzedu nm, lecz posiada niezwykle duzg rezystancje, dzigki czemu
wejsciowa rezystancja bramki jest bardzo duza.

Rys. 4. Tranzystor MOSFET z kanalem wzbogacanym

Na rysunku 4 przedstawiono tranzystor o podtozu typu n, w ktore wprowa-
dzono dwa silnie domieszkowane obszary typu p stanowiace zrodito i dren.
W przypadku, gdy nie doprowadzone jest zadne napigcie na bramke, jedno ze
ztaczy dziala jako dioda spolaryzowana wstecznie i odcina przeptyw pradu. Jesli
do bramki doprowadzi si¢ napigcie (w tym przypadku ujemne), to dziury z ob-
szaru p zostang przyciagnigte do obszaru tuz pod elektrodg bramki, tworzac
chwilowo waski obszar zwany kanatem. W tej sytuacji, zlacze spolaryzowane
wstecznie jest bocznikowane i przez indukowany kanat typu p moga przeptywac
elektrony miedzy zrédlem i drenem. Mozna tez wykonaé tranzystor z kanatem
typu n, czyli z obszarami typu n wdyfundowanymi w ptytke typu p. W tym
przypadku no$nikami tadunku sg elektrony i to one sg przyciagane pod obszar
bramki po wprowadzeniu napigcia dodatniego na elektrode bramki.

Tranzystor MOSFET posiada dwie podstawowe charakterystyki — wyjsciowa
i przejsciowa. Charakterystyka przejSciowa (rys. 5) jest to zaleznos¢ pradu drenu
(ID) od napigcia bramka—zrodto (UGS) przy stalym napieciu dren—zrodio
(UDS). Z tej charakterystyki mozliwe jest odczytanie napigcia progowego UT.
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Charakterystyka wyjsciowa (rys. 6) jest to zalezno$¢ pradu drenu (ID) od napig-
cia dren—zrodto (UDS) przy statym napigciu bramka—zrodto (UGS). Obszar
charakterystyki wyj$ciowej mozna podzieli¢ na dwie czgSci: obszar nasycenia
i obszar nienasycenia (liniowy). W zakresie nienasycenia tranzystor MOSFET
zachowuje si¢ jak rezystor polprzewodnikowy. Prad drenu wzrasta liniowo wraz
ze wzrostem napigcia dren—zrodto. W obszarze nasycenia napiecie UDS nie-
znacznie wplywa na warto$¢ pradu ID, a bramka zachowuje wiasciwosci steru-

jace.

lp, mA

1 .
T -

Ues, V

Rys. 5. Przyktadowa charakterystyka przejsciowa tranzystora MOSFET

lo, mA

A

P
-

Ups, V

Rys. 6. Przykladowe charakterystyki wyjsciowe tranzystora MOSFET

4. MODEL TRANZYSTORA MOSFET
Model tranzystora MOSFET jest oparty na technologii ztacza p-n zaprojek-

towanego w Instytucie Elektroniki i Technik Informacyjnych Politechniki Lu-
belskiej. Diody te zostalty wykonane na ptytce o politypii 4H-SIiC wyproduko-
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wanej przed firm¢ Cree [9—12]. Plytka sktada si¢ z podtoza typu n o rezysytyw-
nosci 0,021Qcm, buforowej epitaksjalnej warstwy o grubosci 0,5 um z koncen-
tracja domieszki 1x1018cm™ oraz zewnetrznej warstwy epitaksjalnej o grubosci
4,5um z koncentracja domieszki 1,52x1016cm™. Rysunek 7 przedstawia prze-
kroj tranzystora MOSFET zaprojektowanego na opisanym podtozu.

0.05 pm SiO,

0.2 ym Al Rt
0.5 ym SiC p-type Al 5x10"%/cm?®

0.5 pm SiC n-type N ~10'¢/cm*®
4.5 pm SiC n-type N 1.52x10'8/ cm?

400 pm SiC n-type N 0.021 Qem; 7.97 micropipesicm®
0.5um Ti

Rys. 7. Schematyczny przekroj projektowanego tranzystora MOSFET

Zadowalajace wyniki wykonanych diod p-n pozwolity na zaprojektowanie
tranzystora MOSFET. Waznym procesem w tym projekcie jest implantacja jo-
now, czyli wprowadzenie domieszek do materiatu w celu utworzenia obszarow
0 przeciwnym typie domieszkowania niz podtoze. Domieszkowanie moze od-
bywac si¢ rowniez w procesie epitaksji i metoda dyfuzji termicznej. Implantacja
pozwala na doktadne okreslenie lokalizacji i koncentracji domieszki, co jest
ciezko wykonalne w przypadku procesu dyfuzji. Dyfuzja termiczna wymaga
robwniez stosowania wysokich temperatur powyzej 1500°C, co powoduje
znaczng degradacj¢ powierzchni. Obszary typu n otrzymuje si¢ najczesciej po-
przez implantowanie atomoéw azotu lub fosforu, a typu p poprzez wprowadzenie
akceptoréw w postaci boru, glinu oraz galu.

W przypadku implantacji domieszki akceptorowej, uzycie boru stwarza bar-
dzo duze problemy, szczego6lnie na etapie wygrzewania z powodu niskiego stop-
nia aktywacji (0,1% dla 1700°C) oraz duzej redyfuzji w trakcie wygrzewania.
Korzystniej jest zastosowa¢ domieszke akceptorowa w postaci glinu. Sposrod
trzech mozliwych domieszek, glin ma najmniejsza energi¢ jonizacji (okoto
200 meV). W zwiazku z tym wygodniejsze, cho¢ technicznie trudniejsze jest
implantowanie weglika krzemu jonami glinu. Wiaze si¢ to z koniecznoscia za-
stosowania zrodta jonowego wytwarzajacego wigzke jonow Al" 0 natezeniu
pradu odpowiednio wysokim i stabilnym w czasie [4, 13]. Gléwng wada implan-
tacji jest degradacja struktury krystalicznej materiatu potprzewodnika. Uszko-
dzenia moga siega¢ od punktowych defektow spowodowanych pojedynczymi
kolizjami przy niskich dozach jondéw do calkowitej amorfizacji struktury
przy wysokich dozach. W celu odbudowania struktury krystalicznej i aktywacji
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zaimplantowanych domieszek poprzez umieszczenie ich w sieci stosuje si¢ po-
implantacyjne wygrzewanie.

W projekcie tranzystora zastosowano 4-etapows implantacje jonami glinu
wykorzystang przy wytworzeniu diody p-n. Energie implantacji wynosity kolej-
no 250keV, 160keV, 100keV i 55keV. Zastosowano wygrzewanie poimplanta-
cyjne w temperaturze 1600°C przez 20 minut w celu aktywowania domieszki.
Elektrody drenu, bramki oraz zrodla wykonano z aluminium. Podane parametry
zostaly uzyte w programie Athena oprogramowania Silvaco TCAD. Rysunek 8
przedstawia model zaprojektowanego w Silvaco TCAD tranzystora o grubosci
tlenku bramkowego 20nm i dtugosci kanatu 3um z zaznaczonymi zaimplanto-
wanymi obszarami.

ATHEMA
Data from SICMOS_Ola_struktura.str

Microns

— et Doping (fem3)

12 8 =

uaterials
4H-5iC
Si02
Aluminum
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Rys. 8. Przekrdj modelu tranzystora MOSFET z zaznaczonymi zaimplantowanymi obszarami

5. WYNIKI SYMULACJI ELEKTRYCZNYCH

Symulacje elektryczne zostaty wykonane w czesci ATLAS programu Silva-
co. ATLAS daje mozliwos¢ obserwacji zachowan zaprojektowanego urzadzenia
w okreslonych warunkach. Struktura wykonana w cze$ci ATHENA zostata uzy-
ta jako struktura wejsciowa w czgsci ATLAS.

Charakterystyki pradowo-napieciowe
W celu wykonania charakterystyk pragdowo-napi¢ciowych okre§lono state
napigcia dla odpowiednich elektrod. Ustalono napigcie na elektrodzie drenu
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0 wartosci -0,1V, na elektrodzie bramki ustalono kolejno napigcia -1V, -2V,
-3V, -4V i-5V.

Nastgpnym etapem bylo wygenerowanie charakterystyki przejsciowej przy
statym napigciu drenu -0,1V i przy zmianie napigcia na bramce od 0V do -5V ze
skokiem -0,1V. Na rysunku 9 przedstawiono charakterystyke przejsciowa tran-
zystora o grubosci tlenku brakowego 20nm i dhugos$ci kanatu 3pm. Z podanej
charakterystyki mozna odczyta¢ napigcie progowe, ktore w podanym przykta-
dzie wynosi okoto 1,9V. Wygenerowano charakterystyki wyjsciowe dla oma-
wianego tranzystora (rys. 10) dla statych wartosci napigcia na bramce (-1V, -2V,
-3V, -4V, -5V) i przy zmianie pradu drenu w zakresie 0 do -5V z krokiem 0,1V.

Ugs, V

Rys. 9. Charakterystyka przejsciowa tranzystora MOSFET o grubosci tlenku bramkowego 20 nm
i dlugosci kanatu 3 um

Rys. 10. Charakterystyki wyjsciowe tranzystora MOSFET o grubosci tlenku bramkowego 20 nm
i dlugosci kanatlu 3 um

ATLAS daje réwniez mozliwos¢ generowania struktur urzadzenia i jego za-
chowan pod wptywem okreslonych napigé, takich jak: koncentracja dziur
i elektronow, rozktad potencjatu, rozktad pola elektrycznego i gestos¢ pradu.

-111-



A. PEDRYC, A. MARTYCHOWIEC

W projektowanym tranzystorze kanat uformowany jest z dziur i jest widoczny
na symulacji przedstawionej na rysunku 11.

ATLAS
Data from SICMOS_20nm. str

Microns

Hole Conc (fem3)

Microns

Rys. 11. Rozklad dziur w tranzystorze MOSFET o grubosci tlenku ramkowego 20 nm i diugosci
kanatu 3 um przy napieciu -5 V na bramce

Wplyw grubosci tlenku bramkowego na napiecie progowe UT

Jednym z podstawowych paramentéw technologicznych jest grubos¢ tlenku
bramkowego. Wykonano symulacje dla roznych grubosci tlenku bramkowego
wynoszacych 10nm, 20nm, 50nm, 100nm, 150nm i 200nm. Wygenerowano
charakterystyki przej$ciowe dla poszczegdlnych wartosci tlenku bramkowego
i przedstawiono je na wspolnym wykresie (rys. 12).

Po poréwnaniu charakterystyk zaobserwowano, ze wraz ze wzrostem grubo-
sci tlenku bramkowego wzrasta warto$ci napigcia progowego.

0o 1.0 2.0 -0 4,0 -5.0

Ugs, V

Rys. 12. Zestawienie charakterystyk przejsciowych roznych wartosci grubosci tlenku bramkowego
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Otrzymane wyniki przedstawiono w tabeli 2, a zalezno$¢ pomigdzy napig-
ciem progowym a gruboscig tlenku bramkowego przedstawiono na rysunku 13.

Tab. 2. Wartosci napigcia progowego w zaleznosci od grubosci tlenku bramkowego

Grubos¢ tlenku bramkowego, nm | Napiecie progowe, V
10 -1,7
20 -1,9
50 -2,6
100 -3,9
150 -51
200 -6,3

Mapiecie progowe, V

Grubos tlenku bramkowego, nm
Rys. 13. Wykres zaleznosci wartosci napigcia progowego od grubosci tlenku bramkowego

Analiza otrzymanych wynikow pozwala na wybranie optymalnej warto$ci
grubosci tlenku bramkowego tranzystora MOSFET. Nalezy jednak wzig¢ pod
uwage fakt, ze dla cienkich warstw tlenku bramkowego istnieje ryzyko jego
przebicia, wynikajace z jego nierownomiernego rozktadu.

Wplyw modulacji dtugosci kanatu.

Kolejnym parametrem podlegajacym zmianie byta dlugos$¢ kanatu tranzysto-
ra. Symulacje zostaty przeprowadzone dla stalej wartosci grubosci tlenku bram-
kowego wynoszacej 50nm, dtugosé kanatu byta zmieniana w zakresie od 3 um
do 10pm, co 1um. Wygenerowano charakterystyki przejsciowe i wyjsciowe. Na
rysunkach 14 i 15 przedstawione zostaty charakterystyki przejsciowe odpowied-
nio dla dtugosci kanatu 3pum i 10um. Na rysunkach 16 i 17 przedstawione zosta-
ty charakterystyki wyjsciowe dla dtugosci kanatu 3um i 10pm.
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Ugs V

Rys. 14. Charakterystyka przejsciowa tranzystora o dtugosci kanatu 3um

-3E-07
-2E-07
-2E-07
-1E-07
-5E-08

OE+00

SE-08
0,0 1,0 2,0 3,0 -4,0 -5,0

Use, V

Rys. 15. Charakterystyka przejsciowa tranzystora o dtugosci kanatu 10um

<

& -4E-06
-8E-06

e Vg5 = 5V

—\/gs = 4V
Vgs=3V -1E-05

Vgs=2V

—\/gs = 1V
-2E-05

Ups, V

Rys. 16. Charakterystyki wyjsciowe tranzystora o diugosci kanatu 3um
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-5,0 -4,0 3,0 -2,0 -1,0 0,0
0,0E400

-5,0E-07

-1,0E-06

-1,5E-06

-2,0E-06

Vgs=2V

—gss 1V st06
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Rys. 17. Charakterystyki wyjsciowe tranzystora o dlugosci kanatu 10um

Po analizie otrzymanych charakterystyk stwierdzono, ze modulacja dlugosci
kanalu nie ma zauwazalnego wplywu na napiccie progowe, lecz ma wplyw
na warto$¢ pradu drenu, ktéra zmniejsza si¢ wraz z wydlizeniem sie kanatu.
Przy dhugosci kanatu 10pum, prad drenu osiagnat warto$¢ czterokrotnie mniejsza
niz przy dhugosci kanatu 3pm.

Fakt, ze modulacja dtugo$ci kanatlu nie ma znaczgcego wptywu na napigcie
progowe jest bardzo istotny. Oznacza to, ze mozna przyjaé dluzszy kanat, ktory
jest tatwiejszy do wykonania. Na dzien dzisiejszy dostgpna dla nas technologia
pozwala na produkcje tranzystoréw o najmniejszej dtugosci kanatu Sum (przy
bardzo zwigkszonej precyzji mozliwe jest zmniejszenie tej wartosci do 3um),
lecz nalezy uwzglednia¢ potencjalne odchylenia wynikajace m.in. z centrowania
ptytki. Wykonanie tranzystora z dtuzszym kanatem eliminuje ten problem.

6. PODSUMOWANIE

W ramach pracy wykonano model tranzystora z weglika krzemu oraz Szereg
symulacji  elektrycznych. Wygenerowane charakterystyki  przejsciowe
i wyjsciowe potwierdzity mozliwo$¢ wykonania tranzystora opierajacego si¢ na
parametrach technologicznych zastosowanych przy diodzie p-n. Szereg symula-
cji pozwolit na sprawdzenie wptywu podstawowych parametréw na praceg tran-
zystora. Okreslone w obliczeniach numerycznych grubosci tlenku bramkowego
oraz dlugosci kanalu pozwola na ustalenie parametréw proceséw technologicz-
nych do wytworzenia tranzystora MOS z weglika krzemu.
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PROJEKT I TECHNOLOGIAZELACZA
SCHOTTKY’EGO Z WEGLIKA KRZEMU

1. WSTEP

Wraz ze wspotczesnym rozwojem technologii wzrasta tez zapotrzebowanie
na wysokotemperaturowe i wysokonapieciowe zastosowania urzadzen elektro-
nicznych, pracujacych dodatkowo przy duzych mocach. Powszechnie stosowana
technologia krzemowa okazala si¢ by¢ niewystarczajaca ze wzgledu
na ograniczenia materialowe krzemu. W zwigzku z tym poszukiwane sa nowe
rozwigzania technologiczne dla materiatow potprzewodnikowych o szerokim
pasmie zabronionym i wysokim krytycznym nate¢zeniu pola elektrycznego, ktore
pozwolg sprosta¢ wysokim wymaganiom pracy w trudnych warunkach.
Do materiatow takich naleza m.in. weglik krzemu, fosforek galu, azotek galu,
oraz diament. Wsrdd nich najwigkszym zainteresowaniem cieszy si¢ weglik
krzemu. Nieustannie trwaja badania nad jego wlasciwos$ciami i mozliwymi za-
stosowaniami, dzigki temu jest najlepiej dopracowany technologicznie wsrod
wymienionych powyzej materialdow, co pozwala na seryjng produkcje elemen-
tow na jego podlozu. Do tej pory najwicksze osiagnigcia dotycza technologii
wytwarzania diod, a przede wszystkim diod Schottky’ego. Ich dziatanie polega
na przeptywie no$nikow wigkszosciowych, a co za tym idzie — z uwagi na brak
nos$nikow mniejszosciowych oraz obecnos¢ tzw. goragcych nosnikéw — przeta-
czanie urzadzen z barierg Schottky’ego nastgpuje bardzo szybko.

Weglik krzemu jest materiatem problematycznym technologicznie, zwlaszcza
W porownaniu z krzemem, ze wzgledu np. na konieczno$¢ stosowania duzo
wyzszych temperatur do jego obrébki, przez co potrzebne sg do tego wyspecjali-
zowane maszyny. Wytworzenie zaréwno monokrysztatu SiC o wymaganej jako-
Sci, jak i urzadzen potprzewodnikowych na jego podtozu jest bardzo kosztow-
nym procesem. W celu ograniczenia znacznych wydatkow oraz czasu wykorzy-
stuje si¢ symulacje elektryczne pozwalajagce m.in. przewidzie¢ rozktad nosnikoéw
elektrycznych, procesy zachodzace podczas pracy danego urzadzenia, jego dzia-
lanie. Projektowanie i symulacja pozwalaja na doktadng analize oraz ewentualng
korekte budowy, czy technologii jeszcze przed wytworzeniem, co znacznie ob-
niza koszty i skraca czas zwigzany z wyprodukowaniem kompletnego urzadze-
nia.

! politechnika Lubelska, Koto Naukowe ,,SEMICON”
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2. WEGLIK KRZEMU — PARAMETRY I WEASCIWOSCI

Pomimo, ze weglik krzemu po raz pierwszy zostal otrzymany w roku 1824,
jego potencjal w kategorii materialow potprzewodnikowych zostal doceniony
dopiero w latach 90. ubieglego stulecia, wtedy tez rozpoczety sie intensyw-
ne badania nad jego mozliwymi zastosowaniami i wlasciwosciami elektryczny-
mi [1].

Weglik krzemu jest zwigzkiem typu IV-IV 0 budowie krystalicznej tworzo-
nej przez tetraedryczne polaczenie czterech atomow wegla i atomu krzemu
w centrum silnymi wigzaniami kowalencyjnymi (Rys. 1), co czyni SiC materia-
fem bardzo stabilnym chemicznie, mechanicznie i termicznie.

Si

C

Rys. 1. Tetraedryczna budowa komorki elementarnej SiC [2]

Weglik krzemu wykazuje dwuwymiarowg wielopostaciowo$¢ zwang polity-
pizmem. Wystepuje w ponad 250 strukturach rdznigcych si¢ migdzy sobg utoze-
niem kolejnych warstw ztozonych z atomow krzemu i wegla [1]. Politypy sa
pogrupowane w trzy glowne kategorie: heksagonalng (H), kubiczng (C)
i romboedryczng (R). Kazda z nich posiada odmienne wiasciwos$ci i wartosci
parametrow elektrycznych, takie jak szeroko$¢ pasma zabronionego,
czy ruchliwo$¢ nosnikow. Najistotniejsze ze wzgledu na wykorzystanie
w praktyce sg odmiany 4H-SiC, 6H-SIiC oraz 3C-SiC. Struktura 4H-SiC,
ze wzgledu na najszersza przerwe zabroniong (3,2 €V) i znacznie wigksza ru-
chliwo$¢ elektronéw w poréwnaniu z politypem 6H-SIiC, jest najczesciej wyko-
rzystywana do wytwarzania unipolarnych urzadzen elektronicznych.

Mozliwosci zastosowan weglika krzemu jako podlozowego materialu pot-
przewodnikowego dla przyrzadow, ktére przetwarzaja duze moce i pracuja
w wysokich temperaturach oraz wysokich czestotliwosciach wynikaja z jego
wlasciwosci, tj.:

e  szerokiej przerwy energetycznej
e  wysokiej przewodnosci cieplnej
e wysokiej wartosci przebicia pola elektrycznego
e dobrej odpornosci chemicznej oraz termiczne;.

Bardzo istotnym parametrem jest szeroko$¢ pasma zabronionego, ktora

w przypadku struktury 4H jest blisko 3 razy wigksza niz w krzemie. Dzigki temu
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weglik krzemu zyskuje nad nim znaczng przewage pod wzglgdem wysokos$ci
temperatury i czestotliwosci pracy. Urzadzenia z niego wykonane sg w stanie
pracowac przy temperaturach, ktore w teorii dochodzg do 500-600°C [3].
W praktyce ze wzgledu na ograniczenia innych komponentéw uktadu i samego
urzadzenia (np. odporno$¢ obudowy, przewodow) najwyzsze dopuszczalne tem-
peratury to ok. 250°C, przy czym zastosowanie krzemu konczy si¢ na okolo
150°C [4].

Krytyczne pole elektryczne weglika krzemu jest okoto dziesieciokrotnie
wigksze niz w przypadku krzemu, wigc grubo$é urzadzen z niego wykonanych
moze by¢ dziesi¢ciokrotnie mniejsza bez ryzyka przebicia. W potaczeniu
z wlasciwos$ciami ptyngcymi z trzykrotnie wigkszego wspotczynnika przewod-
nosci cieplnej (mniej skomplikowane 1 mniejsze systemy chlodzenia), urzadze-
nia wykonane na podlozu z weglika krzemu moga by¢ mniejsze i generowac
mniej strat [5].

Ze wzgledu na szeroko$¢ pasma zabronionego, SiC jest odpowiednim mate-
riatem dla wysokich mocy niebieskich diod i detektoréw promieniowania UV.
W tym celu stosuje si¢ m.in. diody Schottky’ego i diody p-i-n. W potaczeniu
ze wspomnianymi juz zaletami ptynacymi z wlasciwosci materialowych, detek-
tory UV z weglika krzemu nadajg si¢ do pracy w warunkach ekstremalnych,
jak medycyna lub technika nuklearna, jako urzadzenia shuzgce analizom che-
micznym i biologicznym, detekcjom ptomienia oraz wspomnianym juz zastoso-
waniom optoelektronicznym [6-10].

Problemem w stosowaniu weglika krzemu jest opanowanie technologii
na poziomie umozliwiajagcym produkcj¢ seryjng. Obecnie najlepiej dopracowa-
nym przyrzadem jest dioda Schottky’ego. Pomimo problemoéw, weglik krzemu
pozostaje jednym z najbardziej obiecujacych materiatow w swojej kategorii.

3. DIODA SCHOTTKY’EGO Z WEGLIKA KRZEMU

Diody z bariera Schottky’ego (SBD, ang. Schottky Barrier Diode) dzigki pro-
stocie swojej budowy sg atrakcyjne jako urzadzenia stuzace do badan
nad nowymi, trudnymi materiatami podtozowymi, jakim jest weglik krzemu.

Kontakt Schottky’ego jest to zlgcze metal-potprzewodnik (m-s). Podloze
sktada si¢ z cienkiej, stabo domieszkowanej warstwy epitaksjalnej na mocno
domieszkowanym polprzewodniku o tym samym typie przewodnictwa. Na war-
stwie epitaksjalnej wykonywane sg ztacza Schottky’ego, a od strony podtoza
kontakty omowe.

Bardzo wazng cecha diody jest duza szybko$¢ jej przetaczania, ktora wynika
z braku no$nikéw mniejszosciowych oraz obecnos$ci tzw. no$nikéw goracych.
Diody z bariera Schottky’ego wykonane z weglika krzemu najczesciej sa wy-
twarzane na podtozu o politypii 4H typu n w zwigzku z wigksza ruchliwoscia
elektronow w porownaniu do 6H-SiC [11].
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W zlaczu Schottky’ego funkcja pracy umieszcza poziom Fermiego metalu
blisko $rodka pracy poOtprzewodnika (rys.2). Tworzy to barierg
dla wstrzykiwania no$nikéw z metalu do pasma potprzewodnika, wigc napigcie
moze przeplywa¢ tylko nos$nikami wigkszosciowymi z potprzewodnika
do metalu. Zapewnia to jednokierunkowo$¢ pradu i wytwarza prostujacy zwia-
zek prad — napiecie. Domieszkowanie potprzewodnika w takim ztgczu nie moze
by¢ zbyt wysokie, w przeciwnym razie jego pasmo zubozenia bedzie zbyt mate
i dojdzie do efektu tunelowania elektronow pomiedzy pasmem no$nikow wiek-
szo$ciowych potprzewodnika i stanami na tym samym poziomie energetycznym
w metalu prowadzac do powstania kontaktu nie prostujacego, lecz kontaktu
omowego [12].

J Evac
X
bm
e I T?FB| Ec
Er - x
Ey

Rys. 2. Model pasmowy diody Schottky ego o podiozu typu n [12]. Eyac-poziom prézni; Ec-dolna
krawedz pasma przewodnictwa potprzewodnika; E\-gorna krawedz pasma walencyjnego prze-
wodnika; Eg-poziom Fermiego metalu, pypraca wyjscia metalu; g Wysokos¢ bariery Schott-

ky’ego; y-powinowactwo elektronowe polprzewodnika, yg-potencjal wbudowany zlgcza

Ze wzgledu na szeroka przerwe zabroniong weglika krzemu przy wytwarza-
niu zlaczy =z bariera Schottky’ego stosuje si¢ metale (pojedynczo lub
w kombinacjach) o stosunkowo duzej wartosci pracy wyjscia elektronow.
Ich przyktady przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Wartosci prac wyjscia przykladowych metali stosowanych w diodach Schottky’ego [13]

Metal Praca wyjs$cia, eV
tytan (Ti) 4,6
nikiel (Ni) 4,9
platyna (Pt) 53
ztoto (Au) 54
iryd (Ir) 5,6
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3.1. Model i symulacja diod Schottky’ego z weglika krzemu

Symulacje elektroniczne majg na celu ulatwienie zaprojektowania urzadzenia
obnizajac koszty i skracajac czas jego wytworzenia poprzez wyliczanie wartosci
np. pradu i napi¢cia §wiadczacych o jakos$ci pracy i reakcji urzadzenia na zmien-
ne warunki napieciowe, rOwniez te nietypowe — problematyczne do zmierzenia
w rzeczywistosci, dajac szans¢ na korekte zatozen i planowanych procesow.

W celu przeprowadzenia symulacji diody z barierg Schottky’ego uzyto opro-
gramowania Silvaco TCAD. Wykorzystano narzedzie ATLAS, kto-
re jest w stanie przewidzie¢ dziatanie polprzewodnikowych urzadzen elektro-
nicznych, rozktad ich domieszek oraz reakcji w nich zachodzacych podczas
pracy rowniez w nietypowych warunkach napigciowych.

Przygotowane zostaly modele dwoch najczegséciej stosowanych konstrukcji
diod Schottky’ego: struktura z pierscieniem ochronnym oraz struktura planarna.
Do otrzymania ztaczy m-s wykorzystano cztery metale (tytan, nikiel, platyna,
iryd), o warto$ciach pracy wyjsécia zgodnych z danymi w tabeli 1, po czym po-
rownano ich wptyw na wtasciwosci diody.

Pierwszym zaprojektowanym i zasymulowanym modelem byl model ztacza
na podlozu typu n z pierScieniem ochronnym w postaci obszaru domieszkowa-
nego typu p (rys. 3). Jego przekrdj sktada si¢ z nastepujacych elementow:

1) podtoze typu n* 4H-SiC o koncentracji domieszki 1x10*°cm’®;

2) warstwa epitaksjalna typu n” 4H-SiC o koncentr. domieszki 1x10*°cm’;

3) dwa, symetryczne obszary p* o koncentracji domieszki 1x10*cm™;

4) warstwa metalu o wysokiej pracy wyjscia (tytan, nikiel, platyna).

4 —

0 2 4 6 8 10 12

Rys. 3. Rozklad domieszek w zaprojektowanej diodzie Schottky ego z ochronnym pierscieniem p*

Wygenerowane zostaly charakterystyki w  kierunku przewodzenia
oraz w kierunku zaporowym (Rys. 4-5). Przeprowadzone symulacje prezentujg
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zalezno$¢ parametréw diody od zastosowanego metalu w ztaczu m-s z barierg
Schottky’ego. Wyzsza warto$¢ pracy wyjscia metalu powoduje wzrost wartosci
napi¢cia przewodzenia Us oraz spadek warto$ci napigcia przebicia U,. Nie wy-
kazano wplywu na warto$¢ pradu wstecznego diody |,. Wartosci parametréw
zostaty przedstawione w tabeli 2.

<0 | == tytan

£ 1 nikiel &
5 e —- platyna

-

]

:

-]

3

2
Anode Voltage, V

Rys. 4. Zestawienie charakterystyk I-U w kierunku przewodzenia dla modelu diody
2 pierscieniem p* dla trzech wariantéw metalizacji anody

=l
-4e-20 — | —— tytan

2 nikiel
—— platyna

Anode Current, A

T T
-200 -160

T
-120

Anode Voltage, V

T

-40

T
-80

Anade Current , A

L tytan
2 nikiel
—=— platyna

R
-191

e
-190

—T—TT T T
-189 -188 -187

Anode Voltage, V

Rys. 5. Zestawienie charakterystyk I-U w kierunku zaporowym dla modelu diody z pierscieniem p*
dla trzech wariantow metalizacji anody

Tab. 2. Wartosci napiecia przewodzenia oraz napiecia przebicia dla modelu diody
z pierscieniem p* W zaleznosci od zastosowanego metalu

Metal Praca wyjscia eV UsV U,V
tytan (Ti) 4.6 1.25 -189.9
nikiel (Ni) 49 15 -189.6

platyna (Pt) 5.3 1.95 -189.2
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Planarna konstrukcja modelu ztacza m-s z bariera Schottky’ego zawierata na-
stepujace elementy:

1) podtoze typu n* 4H-SiC o koncentracji domieszki 1x10%cm;

2) warstwa epitaksjalna typu n” 4H-SiC o koncentracji domieszki 1x10*¥cm’®;

3) warstwa epitaksjalna typu n"4H-SiC o koncentracji domieszki 1x10*°cm;

4) warstwa metalu o wysokiej pracy wyjscia (tytan, nikiel, platyna, iryd).

Wykazano analogiczng zalezno$¢ parametrow diody od pracy wyjscia meta-
lu, jak w przypadku konstrukcji z pier$cieniem ochronnym p* (Rys. 6). Ponadto,
na rysunku 7 przedstawiono porownanie charakterystyk 1(U) w kierunku prze-
wodzenia dwoch rozwazanych konstrukeji struktury. Nie wykazano réznic po-
miedzy warto§ciami napigcia przewodzenia Uy w obu przypadkach, natomiast
zalezno$¢ pragdowo-napigciowa dla struktury planarnej okazata si¢ wyraznie
silniejsza.

0.007 —
0.006 —

0.005 —

0.004 —

0.003 —

Anode Current, A

0.002 —

0.001 —

T r — T T
0 1 2 3 4
Anode Voltage, V

Rys. 6. Rozkiad domieszek oraz zestawienie charakterystyk I-U w kierunku przewodzenia modelu
diody planarnej dla czterech wariantow metalizacji anody

0.008 —
] 1

0.007 —

0.006 —

0.005 —
g 7 1 planar_tytan
=l — 2 .
2 7 —=— planar_nikiel
£ 0004 7 | == planar platyna
3 . ¢ planar_iryd
% 0.003 — g Pfvtan
g ¢ - pe_nikiel
c - 7
< 7 L~ p+_platyna

0.002 —

0.001 —

0 —
1 T T T L T T e T
0 1 2 3 4
Anode Voltage, V

Rys. 7. Poréwnanie charakterystyk I-U w kierunku przewodzenia diody planarnej oraz diody
z pierscieniem p* dla réznych metali anody
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3.2. Charakteryzacja diod Schottky’ego z weglika krzemu

Badaniom poddane zostaty diody z bariera Schottky’ego o konstrukcji pla-
narnej. Ztacza wytworzono wykorzystujac 3-calowe plytki weglika krzemu
o politypii 4H wyprodukowane przez firme¢ Cree [14] zawierajace podtoze ty-
pu n o rezystywnosci rownej 0,021Qcm, warstwe epitaksjalng typu n o grubosci
0,5um i domieszkowaniu na poziomie 1x10' cm™ oraz warstwe epitaksjalng
typu n o grubosci 4,5um i koncentracji domieszki 1,52x10*°cm™. Pierwiastkiem
petiacym rolge domieszki w podlozu byt fosfor. Procesy technologiczne przy
wytwarzaniu omawianych zlaczy zostaly przeprowadzone podczas prac nad
wytworzeniem zlaczy p-n z weglika krzemu [15-18]. Schematyczny przekroj
wytworzonych diod Schottky’ego przedstawiony zostal na rysunku 8. W przy-
padku obu kontaktow (anody i katody) do wykonania metalizacji wykorzystano

tytan.

0.3 um 5i0,
0.5 pm SiC n-type N 1x10® ¢m? 4.5 pm SiC n-type N 1,52x10% em
0.2umTi

Rys. 8. Schematyczny przekroj wytworzonych diod z barierg Schottky ’ego z weglika krzemu

Zaprojektowano i wytworzono  kwadratowe  struktury: LA _B2C
(80um x 80pum) (rys. 9) oraz LA B5C (140um x 140um). Pomiary zostaty wy-
konane w temperaturze pokojowej, w ciemnosci, przy uzyciu urzadzenia pomia-
rowego KEITHLEY SMU 236 w zakresie 0-3 V w kierunku przewodzenia oraz
0-10 V w kierunku zaporowym (rys. 10-12).

Na podstawie wyznaczonych charakterystyk pradowo-napigciowych stwier-
dzono typowe dzialanie diod oraz stabilnos¢ ich pracy w zakresie pomiarowym.
Napigcie przewodzenia struktur wynosi w przyblizeniu 1 V, a wigc jest zgodne
z warto$ciami oczekiwanymi na podstawie przeprowadzonych symulacji elek-
trycznych dla ztacza z barierg Schottky’ego o konstrukcji planarnej z metalizacja
tytanowg wykonanego z weglika krzemu. Pomiary przy polaryzacji zaporowej
diody zostatly wykonane zaledwie do -10 V, poniewaz tylko niewielkie warto$ci
napi¢¢ sg odpowiednie dla planowanego zastosowania diod, ktére beda shuzyc
jako urzadzenia wykrywajace promieniowanie ultrafioletowe [17]. Wartos¢ pra-
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du wstecznego (ciemnego) okazata si¢ by¢ zbyt wysoka i wyniosta okoto 10*A

dla-10 V.

kontakt

D przez SiC

. metalizacja

Rys. 9. Widok z gory wytworzonej oraz zaprojektowanej diody Schottky ’ego (LA_B2C,
80 um x 80 um)
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0,01
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0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0
Napiecie, V
Rys. 10. Charakterystyki I-U w kierunku przewodzenia wytworzonych struktur
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Rys. 11. Charakterystyki 1-U w kierunku zaporowym wytworzonych struktur
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Prad, A

Napiecie, V

Rys. 12. Charakterystyki potlogarytmiczne I-U w Kierunku zaporowym wytworzonych struktur
4. PODSUMOWANIE

Weglik krzemu ze wzglgedu na swoje wlasciwosci posiada duzy potencjat ja-
ko material podlozowy urzadzen elektronicznych. Przeszkoda jest technologia,
ktéra pomimo wielu podobienstw do dobrze opanowanej technologii krzemowej,
jest od niej bardziej ztozona i problematyczna. Znacznym utatwieniem moze by¢
stosowanie symulacji elektrycznych podczas projektowania struktur, ktérych
analiza pozwala na ograniczenie kosztoéw 1 czasu wytwarzania urzadzen
z weglika krzemu.

W zwiazku z planowanym zastosowaniem wytworzonych diod z bariera
Schottky’ego jako detektorow promieniowania UV, najwazniejszym parametrem
struktur jest ich prad ciemny osiagany przy matych wartosciach napigc
W polaryzacji zaporowej diody. Opierajac si¢ na wynikach przeprowadzonych
symulacji elektrycznych, warto§¢ pradu otrzymanych struktur jest zbyt wysoka.
Moze by¢ to rezultat obecnosci defektow na powierzchni poiprzewodnika, a ich
wplyw moze zosta¢ zminimalizowany poprzez modyfikacje wybranych proce-
séw technologicznych, np. podczas przygotowania powierzchni materiatu pod-
lozowego.
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PROJEKT | TECHNOLOGIA KONDENSATOROW
GRZEBIENIOWYCH Z MIEDZI

1. WSTEP

Ostanie lata przyniosly szczegdlnie widoczne zmiany w zakresie pomiaro-
wych aplikacji medycznych. Wynika to migdzy innymi z rozwoju innych dzie-
dzin, w tym mikroelektroniki umozliwiajacej budowe wysoce wyspecjalizowa-
nych, zminiaturyzowanych systemow elektronicznych. Rosngca $wiadomos¢
z korzysci wynikajacy z zastosowania medycyny wymusza przeprowadzanie
badan na zywych organizmach. Konieczno$¢ zrozumienia zmian zachodzacych
poziomie molekularnym komorki pod wptywem zjawisk fizjologicznych, jak
rowniez zwigzkoéw farmakologicznych i toksykologicznych, wplyneta na rozwoj
nowoczesnych technik badawczych, takich jak np. testy oparte na pomiarze im-
pedancji.

Ninigjsza publikacja zostala poswigca zagadnieniom zwigzanym
z technologia struktur do zaawansowanego systemu pomiarowego ECIS®
(ang. Electric cell-substrate impedance sensing) umozliwiajacego obserwowanie
aktywnosci badanych komoérek za pomoca analizy zmieniajacych si¢ parame-
trow elektrycznych monitorowanych w czasie rzeczywistym.

2. SYSTEM POMIAROWY ECIS®

System do pomiaru impedancji komoérek w warunkach fizjologicznych
w czasie rzeczywistym ECIS® jest technnika pozwalajaca na badanie aktywnosci
komorek oraz zmian w ich strukturze i morfologii. Metoda ta zostata zastosowa-
na po raz pierwszy w 1984 roku przez dr. Ivara Giaever oraz dr. Charlesa R.
Keese konkurujac z metodami badan elektrycznosci komorek z wykorzystaniem
mikroskopow [1, 2, 5].

Technika pomiaru impedancji w czasie rzeczywistym umozliwia analiz¢ cy-
klu zycia komorki, od adhezji, poprzez wzrost do uzyskania konfluentnej ho-
dowli, az do obumarcia komorki. Dzigki mozliwosci zbadania rekcji komorki na
rozne stymulanty metoda ECIS® jest wykorzystywana w obszarze nowocze-
snych badaniach medycznych prowadzacych do stworzenia nowych lekow po-
zwalajac na zastgpienie testoOw przeprowadzanych na zwierzetach.

! politechnika Lubelska, Koto Naukowe ,,SEMICON”
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e b

Rys. 1. Matryca pomiarowa dla systemu ECIS®

2.1. Budowa i zasada dzialania systemu pomiarowego ECIS®

System pomiaru impedancji komorek w czasie rzeczywistym zbudowany jest
w oparciu o uktad elektrod z cienkiej warstwy metalizacji osadzonych na bio-
kompatybilnym podtozu (poliweglan, LexanTM lub PET). Hodowla komorkowa
wraz z niezb¢dng pozywka nanoszona jest bezposrednio na powierzchnig elek-
trod, a polimer izolujacy ogranicza obszar badania do okreslonej geometrii [1].
Konstrukcja najbardziej podstawowego ukladu pomiarowego sklada sie¢
z pojedynczych okraglych elektrod o $rednicy 250um oraz wspotpracujacych
z nimi elektrod przeciwnych. Badana hodowla komorek rozwijajaca si¢ na po-
wierzchni uktadu wplywa na przeptyw pradu pomiedzy elektrodami poprzez
izolacyjna wiasciwosci blon komoérkowych. Kazda zmiana w strukturze komo-
rek ma znaczacy wptyw wyniki pomiaréw [1].

2.2. Pomiar impedancji komorek

Elektrode badawczg, na ktérej osadzono jedynie pozywke hodowlang bez
zadnych komorek, mozna w przyblizeniu opisa¢ jako szeregowo potaczony
uktad kondensatora i rezystora. Rezystancja omowa systemu okreslana jest przez
efekt zwezenia elektrody, jak rowniez przez jonowy tadunek badanego roztworu.
Polaryzacja powierzchni elektrody z naniesionym roztworem jonowym jakim
jest pozywka hodowlana, ktora jest zalezna od czestotliwosci, prowadzi do cza-
sowego gromadzenia si¢ jondw na granicznej miedzyfazowej powierzchni elek-
trodowo-elektrolitycznej. Efektem powyzszego zjawiska jest powstanie podwoj-
nej warstwy elektrycznej zblizonej elektrycznie do kondensatora [1, 6].
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Rys. 2. Ideowy obwdéd elektryczny systemu pomiarowego ECIS®: a) rzut z gory pojedynczej elek-
trody, b)elektroda pokryta komorkami, ¢) zasada pomiaru [1]

Naniesienie komorek na elektrody badawcze na matrycy ECIS® powoduje
w pewnym zakresie czestotliwosci (od 100Hz do 100kHz) wzrost impedancji.
Rosnace na powierzchni elektrody komorki staja si¢ izolatorami, ktorych rezy-
stancja jest zalezna od morfologii, adhezji oraz liczby komorek na elektrodzie.
Ideowa charakterystyka impedancji w funkcji czasu pozwala na analize wplywu
zmian morfologicznych na zmiang¢ impedancji. Elektrod¢ badawcza, na ktorej
osadzono komodrki mozna w przyblizeniu opisa¢ uktadem réwnowaznym do
uktadu bez komorek, z dodatkowo dotaczong impedancja powstata z warstwy
komorkowej [1-4].

Wyszczegolni¢ mozna 3 charakterystyczne stany:

a) niepokryta komorkami elektroda — stata warto$¢ impedanc;ji;

b) inokulacja komorek na powierzchni¢ elektrody, wzrost komoérek do mo-
mentu uzyskania konfluentnej hodowli — wzrost impedancji az do momentu
uzyskania odpowiedniego ustabilizowanego poziomu;

¢) badania wptywu réznych stymulant na hodowle komoérek — monitorowanie
zmian impedancji w stosunku do poziomu konfluentnej hodowli.
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Rys. 3. Charakterystyka impedancji badanej hodowli komorek w funkcji czasu [2]

Komoérki hodowlane naniesione na matryce ECIS® wplywaja na przeptyw
pradu w elektrodzie. Zmianie ulega impedancja na granicy elektrody i roztworu
badanego, ktorej charakter zalezy od czestotliwosci pradu uzytego w ramach
badan. W badaniu wigkszo$ci komorek, wzrost impedancji komorek w stosunku
do badan nad samg pozywka hodowlang odnotowywany jest w szerokim spek-
trum czestotliwosci od kilkuset do kilkuset tysigcy Hz. Niemniej jednak glowny
zakres czestotliwosci uzywany w badaniach impedancji to od 10kHz do 40kHz
[1,2,7].

Technologia do pomiaru impedancji komérek w warunkach fizjologicznych
w czasie rzeczywistym ECIS® oferuje mozliwo$¢ monitorowania takich parame-
trow cyklu zycia komorki jak:

e adhezja i rozprzestrzenianie si¢
proliferacja i ruchliwo$¢
zrdznicowanie biologii wzrostu
funkcje bariery
cytotoksycznose.

3. MATRYCE POMIAROWE | ELEKTRODY

W Dbadaniach pomiaru impedancji komorek w czasie rzeczywistym
z zastosowaniem systemu ECIS®, hodowla komérkowa wraz z niezbednag po-
zywka nanoszona jest na powierzchni¢ elektrod. Sa one wykonane z cienkiej
warstwy metalizacji osadzonej na podtozu z poliwgglanu (LexanTM lub PET)
lub wiékna szklanego. W praktyce badania przeprowadza si¢ na matrycach po-
miarowych, ktore sg standaryzowanymi uktadami zawierajacymi wiele elektrod.
Do podtoza doklejone jest specjalne uformowane studnie wykonane z polistyre-
nu, ktére odseparowuje pojedyncze elektrody tworzac przestrzen dla badanej
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hodowli. Mozna wyrdézni¢ dwa typy matryc, na ktérych znajduje si¢ 8 lub 96
elektrod danego typu. W systemie ECIS® zastosowanie znalazto wiele typow
elektrod roznigcych si¢ migdzy soba ksztaltem oraz powierzchnig metalizacji.
Typ elektrody jej ksztalt oraz powierzchnia, wplywa na czulo$¢ pomiaréw pa-
rametrow elektrycznych badanych z zastosowaniem technologii ECIS®. Mate
elektrody charakteryzuja si¢ wyzsza czutos¢ wobec zmian zachodzacych pomig-
dzy elektroda i warstwa komorek.

4/1 *a r)"ﬂ f'L,
Foutal el ﬁuﬁm

b)

Rys. 4. a) Matryca 96W1E, b) schemat elektrody [2]

Zaletg ich stosowania jest umozliwienie badania pojedynczych komorek oraz
mozliwo$¢ mikroskopowego obserwowania komorek odpowiedzialnych za
zmiany impedancji. Zastosowanie matych elektrod pozwala wytworzenia duze-
go pola elektrycznego przez prad przemienny niskiego napigcia, niezbgdnego
w przeprowadzenia elektroporacji lub zniszczenia komodrki podczas ekspery-
mentu. Jednakze, wraz ze zmniejszeniem wielkos$ci elektrody wielkos$¢ populacji
komorek, z ktorej dokonywany jest pomiar, zmniejsza si¢, zapewniajagc mniej
statystyczne pokrycie badanych komorek. Ponadto, przy bardzo matych elektro-
dach wystgpuja problemy zwiazane z impedancja wynikajaca z pojemnosci
w obrebie $ciezek taczacych elektrody z wyprowadzeniami do potaczenia z elek-
tronika ECIS®. Wplyw na wyniki pomiarow elektrycznych badanej hodowli ma
réwniez liczba pojedynczych elektrod w danej studni pomiarowej [1, 2].
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a) b) c)

o] ¢ =

d)

Rys. 5. Schemat elektrody a) 8W10E, b) 8W10E, c) 8W2LE, kolor z6ity — zloto, kolor pomarai-
czowy — warstwa izolacyjna, d) matryca 8W10E+ [2]

4. METALIZACJA

W technologii potprzewodnikowej wykorzystuje si¢ wiele materiatdow takich,
jak miedz, tytan, ztoto lub aluminium. Do wykonania polaczen tworzacych
uktady elektroniczne takie jak elektrody wykorzystywane w technologii ECIS®
konieczne jest zastosowanie surowcoOw cechujacych si¢ bardzo dobrym prze-
wodnictwem pradu. Wlasciwosé ta jest niezbgdna do uzyskania miarodajnych
wynikéw badan pozbawionych btedow wynikajacych ze strat zwigzanych
z przekazaniem sygnatow elektrycznych [8, 9].

Wilasciwos$ci materialow ktére sg wykorzystywane w technologii potprze-
wodnikowej powinny spetniaé¢ nastgpujace wymagania:

e niska rezystancja,
duza szybkoscia uktadu,
fatwy do formowania,
latwe trawienie do generowania wzoroéw (litografia),
stabilny w otoczeniu utleniajgcym,
stabilno$¢ mechaniczna — dobra adhezja 1 male napr¢zenia,
gtadka powierzchnia po naniesieniu,
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e stabilno$¢ podczas proceséw technologicznych, w tym wygrzewania
w wysokiej temperaturze, utlenianie suchego i mokrego, getterowania
(usuwania gazow), pasywacji,

e  nie reagowanie chemiczne z metalem koncowym — zwykle aluminium,

e nie powinien zanieczyszcza¢ przyrzadu, podloza lub urzadzen
i wyposazenia technologicznego,

o dobre wihasciwosci przyrzadu (np. charakterystyki omowe) i Zywotnos¢
(odporno$¢ na starzenie),

e w przypadku kontaktu omowych - niska rezystancja potaczenia, minimal-
ne wnikanie w warstwe przytaczeniowa, minimalna elektromigracja,

e w przypadku stosowania z organizmami zywymi (lub pochodne — ptyny
organiczne, krew, etc.) — biokompatybilnos¢.

4.1. Miedz

W aplikacjach medycznych, takich jak system do pomiaru impedancji komo-
rek w warunkach fizjologicznych w czasie rzeczywistym ECIS®, dobér odpo-
wiednich materialow, z ktorych wykonane sa elementy pomiarowe jest bardzo
wazny. Mnogos$¢ zastosowan tego rodzaju urzadzen jak rowniez fakt, iz prace
badawcze niejednokrotnie odbywajg si¢ na zywych komoérkach ma wpltyw
na selekcje pozadanych parametrow. W tabeli 4.1 zestawiono ze sobg parametry
takich materiatow jak miedz, ztoto i aluminium [8—11]. Niniejsza praca zostata
poswiecona technologii kondensatoréw grzebieniowych wykonanych z miedzi
przeznaczonych do badan przy uzyciu systemu ECIS®. Analiza parametrow
pozwolita na wybranie miedzi jako materialu umozliwiajacego pomiary parame-
trow elektrycznych komorek. Jest to materiat o bardzo niskiej rezystancji, tym
samym ma on bardzo dobra przewodnos¢ pradu. Pozwala to na otrzymanie do-
ktadnych wynikéw w badaniach nawet bardzo matych zmian elektrycznych za-
chodzacych w badanych komorkach

4.2. Sputtering

Rozpylanie jonowe, nazywane czgsto rozpylaniem magnetronowym, jest to
technika fizycznego osadzania cienkich powtok z fazy gazowej, ktora powstata
na poczatku XX wieku. Umozliwia ona osadzanie metali oraz ich stopéw. Bazu-
je ona na zjawisku odparowania pojedynczych czastek materiatlu osadzanego ze
zrodta pod wptywem energii zjonizowanego przez silne pole elektryczne gazu.
Cechg charakterystyczng rozpylania jonowego jest konieczno$¢ przeprowadze-
nia procesu osadzania w prozni [9, 10].
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Natgzenie pola
elektrycznego

a)

Elektrony skaczece w
polu magnetycznym

Nate2enie pole Linfe sit pola

elektrycznego

MAGNES

<)

Rys. 6. Proces rozpylania magnetronowego: a) oddzialywanie pola magnetycznego na czqgsteczki
gazu, b) przedstawienie linii pola magnetycznego przechodzqce przez target, ¢) Zrédio po wielu
cyklach osadzania [12]

5. PROCESY TECHNOLOGICZNE MAJACE NA CELU
ODWZOROWYWANIE KSZTALTOW

W technologii MEMS do uzyskania pozadanych struktur, takich jak konden-
satory, rezystor lub cewki, konieczne jest zastosowanie procesow, za pomoca
ktorych mozliwe jest odwzorowanie ksztaltow w osadzonym materiale. W tech-
nologii rozrézniane s3 metody posrednie i bezposrednie, w ktorych do uzyskania
oczekiwanej architektury przyrzadu, konieczne jest zastosowanie specjalnej
emulsji [12]. Przyktadem metody bezposredniej jest trawienie skanowang wig-
ska laserowa. Ksztalt struktury jest osiggany poprzez odwzorowanie maski foto-
litograficznej lub jest bezposrednio odtwarzany przez urzadzenia sterujace
z modelu matematycznego. Cechuje si¢ ona bardzo niskg wydajnoscia i jest
niezwykle rzadko spotykana w produkcji urzadzen typu MEMS [33, 13].
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Rys. 7. Algorytm wykonania procesu fotolitografii

Etapy procesu litografii przedstawiono na rysunku 7 odbywa si¢ wedtug opi-
sanego ponizej algorytmu:
e naniesienie warstwy fotorezystu
naswietlanie
wywolanie fotorezystu
trawienie materiatu
usunigcie zbednego fotorezystu.

6. WYKONANIE KONDENSATOROW GRZEBIENIOWYCH Z MIEDZI

Celem, ktory zostat zalozony do realizacji w ramach niniejszej pracy bylo
opracowanie technologii wykonania kondensatorow grzebieniowych z metaliza-
cja miedzi. Plan projektu zaktadal wykonanie prob z wykorzystaniem réznych
podtozy. Ze wzgledu na zréznicowane wlasciwosci, mnogos$¢ zastosowan
w aplikacjach elektronicznych i medycznych, jak rowniez niejednorodne reakcje
na roézne stymulanty, zdecydowano si¢ na zastosowanie podlozy wykonanych
Z nastgpujacych materiatow:

e  szklo mikroskopowe,

poliester,

politereftalan etylu — PET,

poliweglan — PC,

PCB.

Prace badawcze zostaly rozpoczete od wykonania kondensatorow grzebie-
niowych na podtozu ze szkla laboratoryjnego. Materiat ten zostat wybrany ze
wzgledu na jego obojetno$¢ chemiczng. Po wykonaniu serii kondensatoréow za-
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uwazono ze na powierzchni szklanej miedz cechuje si¢ niskim poziomem adhe-
zji. Utrudnia to mozliwo$¢ wykonania struktury o odpowiedniej jako$ci pozba-
wionej znieksztalcen.

Rys. 8. Kondensator grzebieniowy na podlozu szklanym

Kolejnym podtozem, na ktorym zostaly wykonane kondensatory byt
poliester. Ptytki, na ktorych zostaly wytworzone struktury byly w formie
niewielkich okraglych kapsli. Bylo to podloze, ktére zapewniato odpowiedni
ksztatt do osadzenia wewnatrz hodowli. Jednakze, przy zastosowaniu tej metody
napotkano na trudnosci zwigzane z wykonaniem struktury o odpowiedniej jako-
$ci. Problemy ze znalezieniem wlasciwej metody, parametrow trawienia miedzi
oraz brak powtarzalnos$ci zachodzenia tego procesu pozwolito na zakwalifiko-
wanie poliestru jako materiatu nieodpowiedniego do wykonania podtozy.

a) b)

Rys. 9. a) Defekt podioza poliestru, b), c) struktura kondensatora catkowicie zniszczona w procesie
wytrawiania
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Rys. 10. Prawidiowo wykonany kondensator grzebieniowy

Kolejne prace badawcze obejmowaly wykonanie kondensatoréw
grzebieniowych z metalizacji miedzi na podtozy wykonanym z poliwgglanu —
PC. Material ten zostal wybrany, poniewaz jest on wykorzystywany do
tworzenia matryc wykonywanych komercyjnie. Wymiary plyki zostaty
dostosowane do mozliwosci przerowadzenia badan za pomoca techniki ECIS®.
Po przeprowadzeniu serii prob wykonania kondensatorow na poliweglanie za
pomoca réznych technik odwzorowania ksztattu stwiedzono, ze jest to materiat
pozwalajacy na wykonanie struktur o odpowiedniej jakosci (rys. 11).

Rys. 11. Gotowa matryca badawcza z kondensatorami grzebieniowymi z szerokosciq jednego
palca 100 um

Rownolegle do wykonania struktur na podtozu PC trwaly proby wykonania
kondensatorow grzebieniowych osadzonych na podlozu wykonanym z PCB
(rys. 12). Materiat ten zostal wybrany z powodu jego powszechego
zastosowaniach w elektronice. Struktury otrzymane na tym podtozu miaty by¢
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wykorzystane do pomiardow jej wilasciwosci elektrycznych. Kondensatory
otrzymane metodami analogicznymi do tych wykorzystanych na PC okazaty si¢
bardzo dobrej jakosci, co pozwolito na prowadzenie na przeprowadzenie na nich
badan substancji biologicznych (rys. 13).

Rys. 12. Kondensatory grzebieniowe na podtozu PCB

Rys. 13. Stacja pomiarowa systemu ECIS

7. PODSUMOWANIE

W ramach niniejszych prac osiggni¢ty zostat zatozony cel jakim bylo wyko-
nanie kondensatoréw grzebieniowych wykonanych z miedzi stuzacych do prze-
prowadzania pomiaréw w systemie ECIS®. Przeprowadzono analize zagadnie-
nia, jakim jest pomiar impedancji komoérek w warunkach fizjologicznych
W czasie rzeczywistym. W toku wykonywanego projektu zostaly wykonane
takie procesy, jak osadzanie warstwy metalizacji z wykorzystanie metody rozpy-
lania magnetronowego oraz odwzorowanie ksztattu na otrzymanej powierzchni
metoda substraktywng i1 addytywng. Zaprojektowano oraz wykonano maski
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technologiczne konieczne do przeprowadzenia procesu fotolitografii. Przepro-
wadzono szereg testow majacych na celu wypracowanie metod i parametroéw
trawienia metalizacji miedzi na podtozach wykonanych z r6znych materiatow.
Ostatecznie gotowe matryce zostaly wykorzystane do przeprowadzenia testow
monitorowania funkcji zyciowych komoérek w czasie rzeczywistym za pomoca
systemu ECIS®.
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BADANIE WYTRZYMALOSCI POLACZEN
DRUTOWYCH DLAWYBRANYCH METALIZACJI

1. WSTEP

Jakos¢ potaczen drutowych wykonanych w technologii pétprzewodnikowe;j
ma znaczacy wplyw na wydajno$¢ i niezawodno$¢ uktadéow scalonych. Duze
zageszczenie oraz mnogosé potaczen ma odzwierciedlenie w koszcie produkcji
calego urzadzenia. Dlatego niezbedne jest badanie istniejacych obecnie polaczen
na styku drutu i podtoza. Ciagly rozwdj tej dziedziny elektroniki jest zwigzany
z wykorzystaniem coraz bardziej skomplikowanych rozwiazan konstrukcyjnych
oraz coraz lepszych materiatow. Istnieje wiele metod okreslajacych jakos¢ pota-
czen drutowych, jednak najwiecej informacji dostarczaja metody mechaniczne.
Najpopularniejsza z nich, ze wzgledu na latwos¢ stosowania oraz duzg ilos¢
informacji jakie mozna otrzymac, jest metoda zrywania drutu [1-3].

W pracy przedstawiono dwie metody montazu drutowego — ultrakompresje
oraz ultratermokompresje. Omowiona zostala ich zasada dziatania, wady i zalety
oraz mozliwos$¢ zastosowan. Zaplanowano 1 wykonano szereg potaczen powyz-
szymi metodami, o roznych warto$ciach parametrow tgczenia, stosujac drut zto-
ty 1 aluminiowy o $rednicy 25um oraz podloza z metalizacjg zlota, aluminiowa,
cynowa oraz miedziang. Nast¢pnie przeprowadzono badanie wytrzymatosci
polaczen metodg zrywania drutu. Efektem pracy sg zestawy warto$ci parame-
trow zgrzewania dla przebadanych ztaczy.

2. MONTAZ DRUTOWY — METODY | ZASTOSOWANIE

Pierwsze urzadzenie do montazu drutowego zostato zaprojektowane w 1957
roku przez firm¢ Bell Laboratories. Montaz drutowy (ang. wire bonding) jest
technikg wykonywania potgczen elektrycznych pomiedzy dwoma polami kon-
taktowymi struktury potprzewodnikowej (rys. 1). Potaczenia wykonywane sg za
pomocg cienkiego drutu oraz kombinacji ciepla, ci$nienia i/lub energii ultradz-
wickowej. Spajanie dwoch metalicznych powierzchni pozostajacych w fazie
statej zachodzi poprzez doprowadzenie ich do bezposredniego kontaktu, a na-
stepnie przez zachodzacy proces dyfuzji atomoéw lub wzajemnego laczenia sig
elektronow [1, 4, 5].

! politechnika Lubelska, Koto Naukowe ,,SEMICON”
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b)

Rys. 1. Polgczenia drutowe w elemencie potprzewodnikowym: a) schemat [6] 1 — pole kontaktowe
uktadu scalonego, 2 — struktura polprzewodnikowa, 3 — zewnetrzne pole kontaktowe,
4 — polgczenie drutowe; b) zdjecie z mikroskopu elektronowego

Powszechnie stosowanymi metodami montazu drutowego sa ultrakompresja
i ultratermokompresja, ktorych charakterystyke przedstawiono w tabeli 1. Meto-
dy ultrakompresji i ultratermokompresji r6znig si¢ réwniez ksztalttem wykony-
wanych ztaczy, uzytych narzedzi, szybkosci wykonywania potaczen oraz stoso-
wanych drutéw (Tab. 2).

Tab. 1. Metody Wykonywania polgczen drutowych [7, 8]

Metoda Nacisk Temperatura ngleakﬁlvtv;a- Drut Kontakt
termokompresja duzy 300-500 °C nie Au Al, Au
ultrakompresja maty 25°C tak Au, Al Al, Au
ultratermokompresja maty 100-150 °C tak Au, Cu Al, Au

Od czasu wynalezienia tej techniki, zostata ona znaczaco rozwinigta i nadal
jest szeroko stosowana w przemysle elektronicznym. Na jej sukces sktada si¢
szereg zalet, tj. wysoki stopien automatyzacji, duza elastyczno$¢, precyzyjna
kontrola parametréw taczenia, powtarzalnos¢, niskie koszty oraz tatwo$¢ oceny
i analizy wykonanych potgczen.

Tab. 2. Charakterystyka metod montazu drutowego [7, 8]

Ziacze Metoda Narzedzie Drut Kontakt Szybkos¢
kulkowe TK, UTK kapilara Au, Cu Al, Au 10 potaczen/s (UTK)
klinowe UK, UTK | sonotroda Au, Al Al, Au 4 potaczenia/s

TK — termokompresja, UK — ultrakompresja, UTK — ultratermokompresji
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Montaz drutowy znajduje zastosowanie we wszystkich obudowach wykorzy-
stywanych w mikroelektronice, szczegdlnie w obudowach typu CSP, BGA, PQ-
FP, COB. Istniejg rowniez pewne ograniczenia, np. ograniczona gesto$¢ pota-
czen oraz duze opdznienia w przesytaniu sygnatu ze wzgledu na dtugos$¢ pota-
czen[l,3,9].

2.1. Bonder 53xx - urzadzenie do montazu drutowego

W pracy wykorzystano Bonder 53xx BDA (ang. Ball Deep Access) firmy
F&K Delvotec (Rys. 2). Ma on mozliwo$¢ pracy w dwoch wariantach, ultra-
kompresji i ultratermokompresji. Jest wyposazony w specjalne koncoéwki bondu-
jace, sonotrode — do potaczen ultrakompresyjnych oraz kapilare — do potaczen
ultratermokompresyjnych. Zmiana metody wykonywania potaczen ogranicza si¢
do wymiany koncéwki oraz drutu, co trwa okoto 20 minut [10].

Wszystkie podzespoly bondera 53xx BDA zostaly zmontowane w jedna ca-
1o$¢ na ptycie bedacej jednoczesnie jego podstawa. Gtownymi elementami urzg-
dzenia sa:

e  glowica z narzgdziem wykonujacym polaczenie (kapilarg lub sonotroda)
przesuwny stolik krzyzowy, ktorym mozna manipulowa¢ w 2 osiach
podgrzewany stolik montazowy
sterownik i regulator temperatury
generator ultradzwigkowy
regulowany mikroskop firmy Leica
komputer sterujacy.

Bonder dziata w oparciu o system operacyjny Windows XP Embedded, ktory
jest wykorzystywany w roznych aplikacjach przemystowych z dedykowang
aplikacjg firmy F&K Delvotec sterujgca przebiegiem procesu laczenia. Ofero-
wany interfejs aplikacji pozwala uzytkownikowi na tatwy dostep do parametréw
urzadzenia i programu. Bezpieczng i wydajng obstuge umozliwia interaktywne
obstuga operacji programowania
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Rys. 2. Bonder 53xx BDA firmy F&K Delvotec

2.2. Metoda zrywania drutu

Najwigkszy wplyw na niezawodnos¢ pracy ukladow elektronicznych ma pro-
ces pakowania uktadoéw scalonych. Jest to proces najbardziej kosztowny, dlatego
wazne jest jego zoptymalizowanie. Podstawowym czynnikiem okreslajacym
jakos¢ potaczen jest ich wytrzymalo$¢ mechaniczna. Istnieje wiele sposobow
oceny ich jako$ci, anajpopularniejszg z nich jest metoda zrywania
drutu [1, 4].

Zrywanie potaczenia (ang. bond pull test) jest niszczacg metoda okreslajgca
wytrzymato$¢ mechaniczng polaczenia (rys. 3-4). Zrywanie realizowane jest
poprzez wprowadzenie haczyka pod petle drutu, a nastepnie unoszenie go do
gory, do momentu zerwania polaczenia. Dokonany zostaje pomiar sity ciagu
haka, a jej warto$¢ wyswietlona na ekranie urzadzenia [1]. Zerwanie potaczenia
moze nastgpi¢ w jednym z pieciu obszaréw przedstawionych na rysunku 5.
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Rys. 3. Istota zrywania potgczer drutowych [11]

3

1. ztacze 2. zlgcze
Rys. 5. Lokalizacja mozliwych obszarow zerwania polqczenia. 1 — oderwanie pierwszego zigcza
(kulkowego lub klinowego) od pola kontaktowego; 2 — przerwanie drutu w miejscu karbu przy
pierwszym zlgczu; 3 — przerwanie drutu w miejscu przylozenia haczyka; 4 — przerwanie drutu
W miejscu karbu przy drugim zlgczu,; 5 — oderwanie drugiego zlgcza od pola kontaktowego [11]

-145-



T. LIZAK, K. MUZYKA, D. ZARZECZNY, M. SZYPULSKI

Najczestszymi powodami zerwan sg mikropeknigeia i przewezenia drutu
bezposrednio za uformowanym ztgczem. Jest to skutkiem wyginania drutu pod-
czas formowania petli oraz naprezen w wyniku oddziatywania karbu, ktéry po-
wstaje w momencie wykonania ztacza. Odrywanie si¢ ztaczy od podtoza moze
by¢ spowodowane niedostateczng czystosciag metalizacji lub drutu. Najkorzyst-
niejsza sytuacja podczas zrywania wystepuje wtedy, gdy drut zostaje przerwany
W miejscu przylozenia haczyka. Wytrzymatos¢ potaczenia w takim przypadku
jest rowna wytrzymatosci drutu na zrywanie, a jego niezawodnos¢ jest na bardzo
wysokim poziomie [1, 4, 12].

3. PROJEKT POLACZEN DRUTOWYCH

W ramach niniejszej pracy zaplanowano i wykonano potaczenia drutowe me-
toda ultrakompresji i ultratermokompresji. Do ich realizacji wykorzystano Bon-
der 53xx BDA. Przygotowano cienkie warstwy metalizacji na podtozu krzemo-
wym oraz PCB. Wykonano pofaczenia réznigce si¢ wartosciami parametrow
zgrzewania, metoda zgrzewania oraz doborem uzytych materiatow. Nastepnie
przeprowadzono kontrol¢ optyczna powyzszych potaczen.

3.1. Planowanie eksperymentu

Wykorzystujac urzadzenie Bonder 53xx BDA zostaty zrealizowane potacze-
nia na cienkich metalizacjach ze ztota, aluminium, miedzi oraz cyny.

Podtozem o zlotej metalizacji byt laminat szklano-epoksydowy FR4 z 35um
warstwg miedzi pokryta ztotem chemicznym. Jako podtoze o cynowej metaliza-
cji wykorzystano laminat pokryty warstwa cyny technika grubowarstwowsg. Ko-
lejnymi podtozami byty ptytki krzemowe ze 100nm warstwg miedzi oraz 1pum
warstwa aluminium. Warstwy zostaly wykonane metoda rozpylania magnetro-
nowego.

Do wykonania polaczen ultrakompresyjnych wykorzystano sonotrode
z wegliku wolframu o dlugosci 1 cala i ptaskim profilu stopy oraz zastosowano
drut aluminiowy o Srednicy 25um z domieszka 1% krzemu. Wartos¢ sity zerwa-
nia drutu mieéci si¢ w przedziale od 14cN do 16¢N [10, 13].

Do ultratermokompresji wykorzystano ceramiczng kapilar¢ o dilugosci
16 mm oraz 30° kacie stozka. Uzyto drut zloty o $rednicy 25um, ktorego sita
zerwania wynosi ponad 14cN.

Zaplanowano wykonanie 14 serii potaczen metoda ultrakompresji (12 na
podiozu Al, 2 na Au) oraz 110 serii potaczen ultratermokompresyjnych (36 na
Cu, AL Sn, 2 na Au), przy czym kazda seria zawiera co najmniej 5 potaczen.

Wykonujac potaczenia metoda ultrakompresji zastosowano warto$ci parame-
trow zawierajacych si¢ w nastepujacych zakresach:

e sita docisku: bez zmian (25cN),
e  moc ultradzwickow: 85-100dig (co 5dig),
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e  czas dziatania ultradzwiekow: 35-45ms (co 5 ms),
e temperatura zgrzewania: bez zmian (25°C).
Natomiast wykonujac polagczenia metoda ultratermokompresji zastosowano
wartos$ci parametréw zawierajacych si¢ w nastepujacych zakresach:
e sita docisku: 30-50cN (co 10cN),
e  moc ultradzwickow: 130-170dig (co 20dig),
e  czas dziatania ultradzwiekow: 25-40ms (co 5ms),
e temperatura zgrzewania: bez zmian (100°C).
Badanie potaczen metodg zrywania odbylo si¢ wykorzystujac dedykowang
zrywarke Micro Pull Tester MPT-3 firmy Mechatronika.

3.2. Wykonanie potaczen drutowych metoda ultra kompresji

Wykonanie 14 serii potaczen odbyto si¢ z wykorzystaniem wczesniej zapla-
nowanych parametrow zgrzewania, drutu aluminiowego oraz podlozy
0 metalizacji ztotej i aluminiowej. Zwigkszanie mocy i czasu trwania ultradz-
wigkow powodowalo coraz wigksze odksztatcenie drutu w miejscu karbu. Moze
to powodowaél znaczace oslabienie polaczenia w tym obszarze. Wymiary
i ksztalt ztaczy potaczenia ultrakompresyjnego przedstawiono na rysunku 6.

Rys. 6. Wymiary i ksztalt zigczy klinowych

3.3. Wykonanie potaczen metoda ultra termokompresji

Wykonano 114 serii polaczen ultra termokompresyjnych wykorzystujac drut
ztoty i podtoza o metalizacji ztotej, aluminiowej, cynowej oraz miedzianej.

W menu bondera wybrano podstawowy ksztatt petli o dlugosci 1mm oraz
0 wysokosci 500pum. Dhugos¢ catego polaczenia wynosita okoto 1,1mm (Rys. 7).
Srednica ztacza kulkowego wynosita okoto 95 pm. Wymiary i ksztatt ztaczy
zostat przedstawiony na rysunku 8.
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500 pm

Rys. 7. Wymiary polgczenia ultratermokompresyjnego

Rys. 8. Zigcze klinowe i kulkowe

Potaczenia wykonane na metalizacji zlotej i aluminiowej zostaly wykonane
zgodnie z zaplanowanym eksperymentem (Rys. 9). W przypadku potaczen wy-
konywanych na podtozach Cu i Sn, ze wzgledu na trudno$¢ w uzyskaniu po-
prawnych polaczen, okazalo si¢ konieczne skorygowanie parametrow zgrzewa-
nia, gtéwnie zwigkszenia ich warto$ci. Dodatkowo, dla metalizacji cynowej byto
to zwigkszenie temperatury podtoza ze 100°C do temperatury 170°C. Podczas
wykonywania potaczen dochodzito do czestego zapychania si¢ kapilary drutem.
W celu jej udroznienia wykonywano trawienie w wodzie krolewskie;.
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Rys. 8. Polgczenia ultratermokompresyjne na zlotej metalizacji
4. TEST ZRYWANIA POLACZEN

Jako$¢ potaczenia jest okreslona silg wigzania drutu z metalizacjg pola kon-
taktowego. Metoda zrywania drutu jest podstawowa metodg badania wytrzyma-
losci potaczen drutowych. Ponadto, wazne sg rdwniez inne czynniki, na ktore
warto zwroci¢ uwagg, tj. wyginanie si¢ petli drutu, mikropeknigcia czy deforma-
cja zlaczy [1, 4]. Sila zerwania zalezy gldwnie od $rednicy drutu. Zaktadajac, ze
kat a zawierajacy si¢ migdzy podiozem a drutem tworzacym obydwa zlacza
bedzie taki sam, dla 25um drutu, minimalna warto$¢ sity zerwania pojedynczego
ztacza wynosi ponad 4cN, a dla wartosci $redniej sily, wigcej niz 50% sily ze-
rwania samego drutu [14].

Wyniki dla zrywania potaczen wykonanych metoda ultrakompresji przedsta-
wiono w tabeli 3.

Tabela 3. Wyniki zerwari polgczer wykonanych metodq ultrakompresji

Plytka krzemowa (drut — Al, podloze — Al) | Plytka krzemowa (drut — Al, podloze — Al)
Bond US. L.JS' F |nr zerwania Bond US. QS' F |nr zerwania
Force | Power | Time Force | Power | Time

cN dig ms | mN - cN dig ms | mN -

25 85 35 74 2 25 95 35 61 2

25 85 40 53 2 25 95 40 59 2

25 85 45 65 2 25 95 45 52 2

25 90 35 56 2 25 100 35 53 2
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25 90 40 67 2 25 100 40 52 2
25 90 45 57 2 25 100 45 48 2

PCB (drut — Al, podloze — Au)
Bond uUs. uUs.
Force | Power | Time

F |nr zerwania

cN dig ms | mN -
25 100 40 42
20 100 45 34

Bond Force — sila zgrzewania; US. Power — moc ultradzwigkéw; US. Time — czas
dziatania ultradzwigkow; F — sita zerwania

We wszystkich polaczeniach nastgpito zerwanie oznaczone numerem 2, czyli
w miejscu karbu. Na podstawie uzyskanych wynikow mozna stwierdzié, ze
zwigkszenie czasu trwania ultradzwigkow oraz ich mocy powodowato ostabienie
potaczen. Tylko polaczenia o najnizszych warto$ciach parametrow, o sile ze-
rwania 74mN, spelily warunek wytrzymalosci przedstawiony powyzej. Takie
potaczenie mozna uzna¢ za potaczenie wysokiej jakosci.

Potaczenia wykonane na zlotej metalizacji wymagaly zwigkszenia czasu
trwania ultradzwickow oraz ich mocy w celu uzyskania pelnego potgczenia.
Mimo to, sita zerwania tych potaczen jest bardzo niewielka, co dyskwalifikuje je
z zastosowan. Potaczenie materialdw Al—Au jest narazone na powstawanie nie-
korzystnych dla ztagczy zwigzkow miedzymetalicznych. Ze wzgledu na szybsza
dyfuzje ztota niz aluminium, powstaje krucha faza, ktora prowadzi do degradacji
zlacza [1, 4]. W tabeli 4 oraz 5 przedstawiono usrednione wyniki zerwan uzy-
skane z testu zrywania potgczen ultratermokompresyjnych.

Tab. 4. Wyniki zerwan polgczen ultratermokompresyjnych

Laminat (drut — Au, podloze — Sn)

Bond Force US. Power US. Time F Temperatura podloza| nr zerwania
cN dig ms mN °’C -
40 150 35 45 150 5
50 150/170 40/45 39 170 5
60 150 40 25 170 5
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Tab. 5. Wyniki zerwan polqgczen wykonanych metodq ultratermokompresji

Plytka krzemowa (drut — Au, podloze — Al) PCB (drut — Au, podloze — Au)
Bond US. QS. F |nr zerwania Bond US. ‘45- F |nr zerwania
Force | Power | Time Force | Power | Time

cN dig ms | mN - cN dig ms | mN -

30 130 30 113 2 30 150 25 52 5

30 150 35 95 2 30 150 30 44 5

30 170 40 112 2 Laminat (drut — Au, podloze — Cu)

Bond Us. uUs.

50 130 30 97 5 Force | Power | Time F |nr zerwania
50 150 35 87 5 cN dig ms | mN -
50 170 40 94 2 30 130 25 31 5
70 130 25 50 5 30 130 35 39 5
70 150 30 35 5 30 130 40 28 5
70 170 35 55 5 30 170 35 35 5
70 170 40 74 5 30 170 40 32 5

Potaczenia wykonane drutem zlotym na aluminiowej metalizacji charaktery-
zowaly si¢ zerwaniem w miejscu oznaczonym numerem 2 oraz 5 (rys. 5). Ze-
rwanie polgczenia w miejscu numer 2 jest spowodowane dzialaniem karbu
i inicjowaniem mikropeknie¢ w tym obszarze. Zastosowanie wigkszej sity doci-
sku powodowato uszkodzenie drugiego zlacza potaczenia, a tym samym malata
sifa potrzebna na jego zerwanie (zerwanie nr 5). Przy zastosowaniu mniejszej
sity docisku uzyskano potaczenia o bardzo duzej wartosci sity zerwania, bliskiej
wytrzymatosci samego drutu. Takie potaczenia odznaczaja si¢ bardzo wysoka
niezawodnos$cig pod wzgledem mechanicznym [4].

Zrywanie polaczen na metalizacji cynowej przeprowadzono dla trzech
Z jedenastu wykonanych potaczen. Spowodowane bylo to niskg jakoscia ztaczy,
ktore samoistnie odrywaly si¢ od podtoza. W kilku przypadkach rowniez ksztatt
petli nie pozwalal na wprowadzenie haczyka w celu zerwania potaczenia. Ze-
rwania nastgpity w miejscu oznaczonym numerem 5 (rys. 5). Przyktad takiego
zerwania przedstawiono na rysunku 10. Polaczenia charakteryzowaty si¢ bardzo
niska wytrzymatoscia, co dyskwalifikuje je z zastosowan.
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Rys. 10. Zerwane polgczenie w miejscu oznaczonym numerem 5

Potaczenia zrealizowane na ptytce PCB o metalizacji Au oraz Cu charaktery-
zowaly si¢ wystgpowaniem zerwania w Mmiejscu oznaczonym numerem (5)
(rys. 5). Catkowita utrata kontaktu z podtozem nastepowala przy uzyciu nie-
wielkiej sity ciagu haczyka. Podobnie jak w przypadku polaczen na metalizacji
cynowej, takie polaczenia nie sg akceptowane. Moglo by¢ to spowodowane nie-
dostatecznym oczyszczeniem podloza, uzyciem zbyt niskich wartosci parame-
trow wigzania, twardej metalizacji, z ktora trudniej zachodzi proces dyfuzji oraz
zbyt niskiej temperatury podgrzania plytki [4].

Uzyskany na drodze eksperymentu, opracowany zestaw warto$ci parametrow
zgrzewania do wykonywania potaczen metoda ultra kompresji i ultra termokom-
presji na roznych metalizacjach, przedstawiono w tabeli 6 i tabeli 7.

Tab. 6. Zestaw wartosci parametrow zgrzewania dla polgczen wykonanych metodq ultrakompresji

Plytka krzemowa (drut — Al, podloze — Al) | Plytka krzemowa (drut — Al, podloze — Al)

Bond us. Us. Temperatura Bond us. Us. Temperatura
Force | Power | Time zgrzewania Force | Power | Time zgrzewania
cN dig ms °C cN dig ms °C
25 85 35 25 25 95 35 25

PCB (drut—Al, podloze-Au)
Bond us. Us. Temperatura

Force | Power | Time zgrzewania
cN dig ms °C
25 100 40 25
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Tab. 7. Zestaw wartoSci parametrow zgrzewania dla potgczen
wykonanych metodq ultratermokompresji

Plytka krzemowa (drut — Au, podloze —Al) PCB (drut — Au, podloze — Au)
Bond us. us. Temperatura Bond | US. us. Temperatura
Force | Power | Time zgrzewania Force | Power | Time zgrzewania

cN dig ms °C cN dig ms °C
30 130 30 100 30 150 25 100
Laminat (drut — Au, podloze — Cu) Laminat (drut — Au, podloze — Sn)
Bond us. us. Temperatura Bond | US. us. Temperatura
Force | Power | Time zgrzewania Force | Power | Time zgrzewania
cN dig ms °C cN dig ms °C
30 130 35 100 40 150 35 150
5. WNIOSKI

W ramach niniejszej pracy zaplanowano i wykonano szereg potaczen druto-
wych metodami ultrakompresji i ultratermokompresji na podtozach o metalizacji
Au, Al, Cu, Sn, wykorzystujac drut ztoty i aluminiowy. Zbadano wytrzymatos¢
mechaniczng polaczen drutowych metodg zrywania drutu. Na podstawie otrzy-
manych wynikoéw mozna stwierdzié, ze potaczeniami o najmniejszej wytrzyma-
losci okazaly sie potaczenia wykonane drutem zlotym na miedzianej metalizacji,
ktorych sita zerwania wynosita 39cN. Polaczenia o takiej wytrzymato$ci nie
spelniaja wymagan dotyczacych mozliwo$ci ich zastosowania. Najlepsze pota-
czenia uzyskano stosujac drut zloty na aluminiowej metalizacji, o sile zerwania
rownej 113cN. Na podstawie kontroli optycznej defektow struktury potaczen
stwierdzono, ze istotny wplyw na wytrzymato$¢ potaczen miato oddziatywanie
karbu, powodujace mikropgkniecia w obszarze zlacza. Finalnie opracowano
zestaw warto$ci parametrow zgrzewania dla testowanych podtozy do uzyskania
wysokiej jakos$ci polaczen elektrycznych.

LITERATURA

[1] Harman G., Wire Bonding in Microelectronics. McGraw-Hill, Nowy Jork 2010,
13-153.

[2] AllenJ. J., Micro Electro Mechanical System Design. CRC Press, Boca Raton 2005,
s. 339-362.

[3] Szczepanski Z., Okoniewski S. Technologia i materiatoznawstwo dla elektronikow.
WSIiP, Warszawa 2007, s. 216-225.

[4] Wang C., Sun R., The quality test of wire bonding. Modern Applied Science, Tom 3,
2009, nr 12, s. 50-56.

-153-



T. LIZAK, K. MUZYKA, D. ZARZECZNY, M. SZYPULSKI

[5] MayG. S., Sze S. M. i inni, Fundamentals Of Semiconductor Fabrication. WILEY,
Nowy Jork 2004, s. 233-235

[6] Adamczewska J., Procesy technologiczne w elektronice potprzewodnikowej. WNT,
Warszawa 1980

[7] Lai Z., Liu J., The Nordic Electronics Packaging Guideline,
http://extra.ivf.se/ngl/A-WireBonding/ChapterA.htm (11 czerwca 2017)

[8] Small Precision Tools SPT. http://www.smallprecisiontools.com/products-and-
solutions/chip-bonding-tools (11 czerwca 2017)

[9] ChenW.-K., VLSI Technology. CRC Press, Boca Raton 2003, s. 285-291

[10] Bonder 53xx Ball Deep Access, User Guide v3.0. 2012

[11] Montaz elektroniczny i systemy testujg-
ce.http://home.agh.edu.pl/~maziarz/Lecture_1-wire-bonding-en.pdf (11 czerwca
2017)

[12] Lizak T., Kociubinski A., Reliability tests of ultrasonic and thermosonic wire bonds.
Proc. of SPIE, vol. 9662, Wilga 2015

[13] Heraeus Materials Technology. http://heraeus-contactmaterials.com (11 czerwca
2017)

[14] Lee K., Ozkék M., Schmitz S., Gold Wire Bonding Performance and Reliability of
ENEPIG Surface Finishes. Atotech, Berlin 2011.

-154-



DAWID ZARZECZNY?, MAcIE) SZYPULSKI?}, TomAsz LIZAK?,
KRzYSZTOF MUZYKA!

PROJEKT | TECHNOLOGIA KONDENSATOROW
GRZEBIENIOWYCH DO MONITOROWANIA HODOWLI KOMOREK

1. TECHNIKA MONITOROWANIA IMPEDANCJI KOMOREK PODCZAS
HODOWLI

ECIS® (ang. Electric Cell-substrate Impedance) jest metoda pomiaru impe-
dancji komoérek w czasie rzeczywistym. Pozwala analizowa¢ ich aktywnosci
odnoszace si¢ do struktury i morfologii, zdolnosci do ich podziatu, przemiesz-
czania si¢ oraz wielu innych zachowan kierowanych przez cytoszkielet. Techni-
ka monitorowania impedancji komorek zostata wykorzystana w wielu bada-
niach, bedgc znakomita alternatywg dla prac prowadzonych przy zastosowaniu
mikroskopow, w ktorych wyniki otrzymuje si¢ na podstawie obserwacji. Metoda
ta stosowana jest do diagnozowania inwazyjnego charakteru komoérek nowotwo-
rowych, funkcji barierowej komorek srédbtonka, toksycznosci testow in vitro
bedacych $rodkiem zastepczym dla testow na zwierzetach oraz transdukcji re-
ceptorow sprzezonych z biatkami G (GPCR — ang. G Protein-Coupled Receptor)
w celu odkrywania nowych lekow. System ECIS® pozwala okresli¢ m.in. prze-
bieg zycia komorki od jej wyhodowania po u$miercenie, cykl rozwoju i rozpo-
wszechniania si¢ do momentu uzyskania hodowli w petni konfluentnej, jak row-
niez okresli¢ kontrakcje na ré6znorodne reagenty [1, 8].

1.1. Pomiar impedancji komoérek

Badanie polega na hodowli komorek, ktore tacza sie z elektrodami ECIS® na
dnie studzienek. Po przymocowaniu si¢ do powierzchni, komorki zaczynaja si¢
rozprzestrzeniaé, co powoduje zwigkszenie ich obszaru na granicy
z elektrodami. To z kolei skutkuje zmiang mierzonej impedancji. Ciagly pomiar
W czasie rzeczywistym zapewnia zarejestrowanie dynamike zmian parametrow
elektrycznych (impedancja, rezystancja, pojemnos¢), jak rowniez okreslenie ich
warto$ci koncowej [1, 6, 8].

Tradycyjne opracowywanie wynikow badan komorek dostarcza informacji
jedynie o liczbie komorek przytaczonych do kazdej powtoki macierzy pozako-
moérkowej ECM (ang. extracellular matrix). Przetwarzajac dane za pomocg sys-
temu ECIS®™, mozna otrzymaé informacje dotyczace sity z jaka komorki sa przy-
taczone do podloza. Przejrzysty charakter elektrod umozliwia, poprzez weryfi-
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kacje optyczna, okreslenie warto$ci rezystancji na komorke badz na obszar ko-
morek. Dlugoterminowa analiza pozwala bada¢ nie tylko wplyw bialek ECM na
przylaczanie do powierzchni elektrod, ale takze przedstawia¢ skutki funkcjonal-
ne dziatania r6znych czynnikow na ECM [1, 6, 8].

Na rysunku 1 przedstawiono tempo rozprzestrzeniania si¢ komoérek migséni
gladkich naczyn nerkowych (A) i srodblonka naczyn wlosowatych mézgu (B).
W pierwszym przypadku przed rozpoczgciem hodowli, elektrody zostaly podda-
ne dziataniu wskazanych biatek. W drugim przypadku przed rozpoczgciem reje-
stracji zmian, perycyty, astrocyty czy rowniez komorki srodbtonka mézgowego
narastaty swobodnie w elektrodach ECIS®. Nastepnie komoérki poddano trypsy-
nizacji i w nowych studzienkach zmierzono tempo ich rozprzestrzeniania i przy-
aczania [1, 6, 8].
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Rys. 1. Wyniki pomiaru impedancji komérek miesni gladkich naczyn nerkowych (A) i srédblonka
naczyn wlosowatych mézgu (B) [1]

1.2. Wplyw czestotliwosci sygnalu na parametry elektryczne
komorek

Czestotliwosé z jaka ptynie prad przemienny elektrodami pokrytymi komor-
kami ma kluczowe znaczenie w systemie ECIS®. Przy wzglednie niskich czesto-
tliwosciach (< 2kHz) prad przeptywa pod i pomigdzy sasiednimi komoérkami.
Natomiast przy stosunkowo wysokich czestotliwosciach (> 40kHz) nastepuje
przeptyw bezposrednio przez btony komorkowe. Na rysunku 2 przedstawiono
schemat przeptywu pradu dla niskich i wysokich czestotliwosei [1, 8, 12].
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/.

Przeptyw pradu AC przy niskich czestotliwosciach

- ————
Przeptyw pradu AC przy wysokich czestotliwosciach

Rys. 2. Schemat przepltywu prqgdu dla niskich i wysokich czestotliwosci [1]

1.3. Wplyw konstrukcji elektrod na zachowanie komérek

W elektrodach z niewielka powierzchnig catkowitg ich uktad w studzienkach
powoduje, ze praktycznie caty prad przechodzi przez pojedyncza warstwe ko-
morki. Pozwala to na analiz¢ uzyskanych danych za pomocg dedykowanego
oprogramowania w systemie ECIS® stuzacego do modelowania, w celu zareje-
strowania funkcji barierowej, pojemnosci btony komorkowej, a takze odstepow
migdzy blona bazowa a elektrodg. Niewielka powierzchnia elektrody umozliwia
uzyskanie stosunkowo duzego pola elektrycznego przy wzglednie niskim pra-
dzie AC. Pozwala to na czgsSciowa elektroporacje lub catkowite usmiercenie
komorek podczas doswiadczen migracyjnych. Dodatkowo, mate elektrody gwa-
rantujg mozliwo$¢ monitorowania niekontrolowanych zmian morfologicznych
pojedynczych lub matych populacji komorek (< 100) w skali nano. Podczas, gdy
elektrody wigksze lub wielokrotne dostarczajg szacunkowa odpowiedz morfolo-
giczng zbioru komorek (> 1000) [1, 8].

Na rysunku 3 przedstawiono reakcje potaczonych warstw komorkowych
z domieszka $wiezej pozywki. Przedstawiona jest znormalizowana zmiana im-
pedancji w funkcji czasu. Poczgtkowa wartos$¢ dla elektrody oznaczonej symbo-
lem 1E wynosi 11,5 kQ, za$ dla elektrody oznaczonej symbolem 10E+ 1,3kQ
[1, 8].
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Rys. 3. Wykres przedstawiajqcy wyniki pomiaru impedancji komorek hodowanych na elektrodach
typu 1E oraz 10E+ [1]

2. ZASTOSOWANIE TYTANU DO WYTWORZENIA ELEKTROD

Tytan w medycynie znalazt swoje zastosowanie juz w latach 40. XX. w., jako
materiat implantologiczny. Wczesne eksperymenty przeprowadzone na zwierze-
tach przez Bothea i Leventhala wykazaly , Ze tytan posiada znakomitg zgodnos¢
tkankowa i nawet w duzych dawkach nie wptywa negatywnie na organizmy.
Jako znakomity materiat do zastosowan medycznych, dzigki odpornosci na ko-
rozje i dobrym wilasciwo$ciom mechanicznych zostat szeroko rozpowszechniony
w latach siedemdziesiatych. Czysty tytan charakteryzuje si¢ matg przewodnos$cia
cieplna, wzglednie mata gestoscia, dosy¢ niskim modutem sprezystosci, umiar-
kowang wytrzymatoscia, dobra odpornoscig na korozje w ré6znych srodowiskach
oraz wysoka reaktywnoscig. W tabeli przedstawiono wybrane wtasciwosci pier-
wiastka w zestawieniu z innymi metalami [10, 11].

Tytan jest materiatem szczegdlnie wykorzystywanym w ortopedii ze wzgledu
na wysoka wytrzymato$¢ i niski modut sprezystosci. Jednakze tytan ma niska
odpornos$¢ na zuzycie poprzez $cieranie ze wzgledu na niewielkg twardos¢. Re-
latywnie stabo rozwinigte wiasciwosci tribologiczne sprzyjaja obrobce po-
wierzchni w celu ulepszenia ich wtasciwosci. Wykorzystywane sg r6zne metody
obrébki, w tym uzycie powtoki PVD (TiN, TiC), implantacji jonéw (N*), obrob-
ki cieplnej (azotowanie, dyfuzja i utwardzanie) oraz obrobki laserowe z TiC [3,
5, 71].
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Tab. 1. Wlasciwosci tytanu w poréwnaniu z innymi metalami

Ti Al Fe Ni
Gestosé [g/em’] 4.5 2.7 7.9 8.9
Temp. topnienia [°C] 1670 660 1538 1455
Przewodno$¢ cieplna [W/mK] 15-22 221-247 68-80 72-92
Modut sprezystosci [GPa] 115 72 215 200
Reaktywnos¢ z tlenem Bardzo duza Duza Niska Niska
Odporno$¢ na korozje Bardzo duza Duza Niska Srednia
Cena Bardzo wysoka Srednia Niska Wysoka

Tytan i jego stopy sa uwazane za materialy znakomite w zastosowaniach
biokompatybilnych. Sa stosunkowo obojetne i majg dobrg odpornos¢ na korozje
uwarunkowang wystepowaniem tlenku na ich powierzchni. Tytan tatwo adsor-
buje biatka z ptynow biologicznych. Stwierdzono, iz wchtania albuming, lamini-
ne V, glikozaminoglikany, kolagenaze, fibronektyng, biatka dopeiajace
i fibrynogen. Powierzchnia tytanu wspiera takze wzrost komorek i ich roznico-
wanie. Istnieje wiele prac poswigconych badaniu interakcji komorek
z powierzchniami tytanu. Po wszczepieniu materiatu do ludzkiego ciata, poczat-
kowo na implantach, pojawiajg si¢ zauwazane neutrofile i makrofagi, przyczy-
niajace si¢ do powstania zalazka nowej kosci. Pierwsza reakcja po umieszczeniu
wewnatrz organizmu materiatu jest adsorpcja biatka. Nastgpnie neutrofile 1 ma-
krofagi w interakcji z cytokinami zwalniajg fibroblasty i wptywaja na proces
kapsutkowania ciala obcego. Tytan, znajdujac si¢ w niewielkiej odlegtosci od
kosci, w odpowiednich warunkach wplywa na zmineralizowanie si¢ komorek.
Nie jest jednak bezposrednio potaczony z koscia, bedac oddzielony od niej war-
stwg organiczng. Wigzanie jakie powstaje jest zwigzane z osteointegracja
i mechanicznemu zwiazkowi pomigdzy chropowatoscia powierzchni tytanu
i porach wystgpujacych w tkance kostnej. W celu zapewnienia wigzania biolo-
gicznego tytanu z koscia, prowadzone s3 badania nad modyfikacja powierzchni
w celu poprawy przewodnictwa kostnego lub lepszej bioaktywnosci
tytanu [3, 5].

2.2. Zastosowania biomedyczne tytanu

Wezesniejsze zastosowania tytanu w urzgdzeniach medycznych, chirurgicz-
nych i stomatologicznych opieraly si¢ na postepach medycyny podczas II wojny
$wiatowej, co wynikalo z bardzo surowych wymagan stawianych przez prze-
myst lotniczy i wojskowy. Zwiekszone wykorzystanie tytanu i jego stopéw jako
biomateriatow zalezato od ich nizszego modutu, lepszej biokompatybilnosci
i odpornosci na korozje w poréwnaniu z bardziej konwencjonalnymi stopami ze
stali nierdzewnej i kobaltu. Witasciwosci te stanowily site napedowa do szybkie-
go wprowadzania nowoczesnych stopow Ti. Zastosowania tytanu i jego stopow
mozna klasyfikowa¢ wedtug ich funkcji biomedycznych [3, 5].
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2.2.1. Zastosowania kardiologiczne i sercowo naczyniowe

Tytan i stopy tytanu sa powszechne wykorzystywane w implantach uktadu
sercowo-naczyniowego z powodu ich unikalnych wiasciwosci. Wcezesnymi
przyktadami zastosowan byly protezy zastawkowe serca, elementy ochronne
W rozrusznikach serca, sztuczne serca i urzadzenia krazeniowe. Ostatnio zwro-
cono uwag¢ na uzycie stopu niklu i tytanu (NITINOL) ksztaltowego
w urzadzeniach wewnatrznaczyniowych, takich jak stenty i cewki okluzyjne.
Atutem stosowania tytanu w ukladzie sercowo-naczyniowego jest fakt, ze jest on
wytrzymaty, obojetny odczynowo i niemagnetyczny. Dodatkowo, podczas rezo-
nansu magnetycznego, tytan wchodzac w reakcje wspomaga obrazowanie zmian
fizjologicznych oraz patologicznych. Zas wada jest niewystarczajgca radioak-
tywnos¢ w drobniejszych strukturach. W rozrusznikach sercach i urzadzeniach
wspomagajacych krazenie, tytan stosowany jest zarbwno W czg$ciach mecha-
nicznych pomp, jak i w elementach bgdacych w kontakcie z krwig. Aparaty wy-
konane w calosci z tytanu nie sg wykorzystywane, gtdéwnie z powodu proble-
mow zwigzanych z krzepnieciem krwi przy powierzchni urzadzenia [3, 5, 7].

2.2.2. Zastosowanie tytanu w procesie osteosyntezy

Oprocz sztucznych kosci, stawow 1 implantow stomatologicznych, stopy ty-
tanu wykorzystuje si¢ w osteosyntezie, ktora jest jedng z chirurgicznych metod
leczenia ztamanych konczyn. Dzigki niej mozna przywroci¢ funkcje utracone
podczas wypadku. Tytan i jego stopy sa atrakcyjnymi materiatami w implantach
osteosyntezy, poniewaz spetniajg wszystkie wymagania stawiane w tej metodzie
leczenia. Typowe implanty do osteosyntezy obejmujg Sruby kostne, ptyty kost-
ne, implanty szczekowo-twarzowe itp. Sruby kostne sa stosowane jako pojedyn-
cze wkrety do bezposredniego mocowania kostnego lub jako $ruby taczace, $ci-
skajace wywierajace nacisk na szczeling powstata w czasie pekniecia. Ponadto,
korzysta si¢ z nich podczas mocowania ptyt lub innych elementéow implantacyj-
nych do kosci. Ptyty kostne stosowane sg prawie we wszystkich gtéwnych ob-
szarach szkieletowych jako mostki, a nawet jako wewnetrzne stabilizatory. Ty-
tan i jego stopy o szorstkich powierzchniach (powierzchnie $cierne, plazmowe,
trawione itp.) lub powierzchniach bioaktywnych poprawiaja osteointegracje,
poniewaz sg $cisle zwiagzane z koscia, redukujac w ten sposob wzgledne ruchy
powodujace wydtuzenie procesu gojenia si¢ kosci [3, 5].

3. OSADZANIE TYTANU ZA POMOCA ROZPYLANIA
MAGNETRONOWEGO

Proces rozpylania magnetronowego zwanego rowniez  jonowym
(ang. sputtering methods), polega na uwolnieniu atoméw z materiatu osadzanego
za pomocg czastek gazu obojetnego (najczesciej argonu), na ktore dziata energia
kinetyczna. Powstajace w obszarze plazmy czasteczki bombardujg materiat Zro-
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dlowy tzw. target, ktory zazwyczaj ma posta¢ ptaskiego walca. Wybite z niego
atomy osadzajg si¢ na catej powierzchni komory proézniowej, w ktorej odbywa
si¢ proces, a takze na znajdujacych si¢ wewnatrz ptytkach podilozowych
(Rys. 4). Takie dziatanie powoduje nierownomierne zuzywanie si¢ targetu, za-
nieczyszczenie komory i zuzywanie wigkszej niz potrzebna ilosci materiatu.
Jednak powstajaca na podtozach warstwa metalizacji posiada rownomierng gru-
bos¢ i strukturg na catej powierzchni podtoza [2, 16].

Najwazniejszymi parametrami, ktére charakteryzujg warstwy wytworzone tg
metoda jest chemiczny sklad, grubos¢, rezystywnos¢ i jednorodno$¢ warstwy.
O tym, ktory parametr jest najwazniejszy, decyduje docelowe zastosowanie uzy-
skanej warstwy. Przed wyborem podtoza nalezy sprawdzi¢ jego kompatybilnos¢
Z nanoszonym materialem oraz to, czy wchodzi w reakcje chemiczne z badany-
mi komoérkami i pozywka uzywang do ich hodowli [2, 8, 13, 16].

— Podioze
Gaz rozpylania I | l_
(Argon) ———p» oo d
N
. O
. \ 00 0
O
1 ]
—_}-_ — Target

Rys. 4. Schemat komory prozniowej do rozpylania magnetronowego [15]

4. PROCES FOTOLITOGRAFII

Wytwarzanie uktadéw scalonych wymaga zastosowania metody tworzenia
precyzyjnych i doktadnych wzoréw na podtozach krzemowych, ktore wyznacza-
ja m.in. obszary domieszkowania lub obszary wewnetrznych potaczen. Na ry-
sunku 5 przedstawiono kolejne kroki procesu fotolitografii, ktory pozwala od-
wzorowac¢ zaprojektowany ksztalt. Wymaga to wykonania maski technologicz-
nej z odpowiednim dla danej warstwy wzorem uktadu scalonego, a nast¢pnie
przeniesieniu go na warstwe¢ emulsji $wiatloczulej przy uzyciu $wiatta ultrafiole-
towego o dhugosci fal od 350 do 430nm. Obecnie stosuje si¢ kilka metod litogra-
fii, a nalezg do nich fotolitografia UV, litografia elektronowa, litografia rentge-
nowska i litografia jonowa. O ostatecznym wyborze metody decyduje nie tylko
zaplecze technologiczne, lecz réwniez efektywnos$¢ kosztowa zwigzana

-161-



DAWID ZARZECZNY, MACIEJ SZYPULSKI, TOMASZ LIZAK, KRZYSZTOF MUZYKA

z produkcjg uktadow scalonych. Obecnie proces litografii stanowi mniej niz
10% kosztow gotowego wyrobu. Jezeli jednak zostanie wybrana technologia
wymagajaca duzego naktadu w sprzet o niskiej przepustowosci, proces mogtby
sta¢ si¢ glownym czynnikiem ksztaltujacym ceng gotowego uktadu [4, 9].

Warstwa metalizacji Fotorezyst

‘7;_

Podtoze Fotorezyst

2 5

Promieniowanie ultrafioletowe

b v b b Maska

technologiczna

2
A

Rys. 5. Schemat procesu fotolitografii [9]

Najczestsza technikg fotolitograficzng jest druk kontaktowy. Wymaga ona
trzymania maski tuz nad powierzchnig ptytki i wizualnego dopasowania jej
do poprzedniego wzoru znajdujacego si¢ na ptytce. Po osiagnigciu wyréwnania
maska zostaje doci$nigta do twardego styku z warstwg fotorezystu, ktory nastep-
nie poddany jest dziataniu $wiatta ultrafioletowego przechodzacego przez ma-
sk¢. Metoda moze by¢ zmodyfikowana przez wprowadzeniu wolnej przestrzeni
pomiedzy maska a plytka. Technika ta, znana jako druku migkkiego kontaktu
lub druk zblizeniowy, niweluje uszkodzenia maski i ptytki spowodowane kon-
taktem, na rzecz gorszej rozdzielczosci naswietlanego wzoru. Nowa S$ciezka
rozwoju fotolitografii jest naswietlanie projekcyjne, w ktorym obraz rzutowany
jest na ptytke za posrednictwem systemu optycznego. Technika ta poprawia
rozdzielczo$¢ obrazu, a dzigki niewystepowaniu styku nie uszkadza masek ani
podloza [4, 9].
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5. KONSTRUKCJA | TECHNOLOGIA ELEKTROD Z TYTANU

Pierwszym etapem prac byto zaprojektowanie ksztattu elektrody do pomiaru
impedancji. Zdecydowano, ze do pierwszych testow zostang wykorzystane ele-
menty grzebieniowe umieszczone po 8 sztuk na pojedynczym podtozu wspot-
pracujacym z systemem ECIS®™. Nastepnie, zaprojektowane zostaty maski tech-
nologiczne, pozwalajace na wykonanie procesu fotolitografii. Odlegtosci pomig-
dzy poszczegodlnymi palcami kondensatora oraz ich szeroko$¢ wynosi 200pum.
Kolejnym krokiem byt wybor podtoza, na ktorym zostanie osadzona metalizacja.
Po wielu eksperymentach badajacych mozliwosci stosowania cieczy do trawie-
nia na roznych podtozach, wybrano poliweglan, ktory byl obojetny dla koniecz-
nych ptynow technologicznych na dowolnym etapie wytwarzania oraz monito-
rowania hodowli komoérek. Na podtoze napylono metoda rozpylania magnetro-
nowego warstweg tytanu o grubosci 50nm, napylarka NANO 36™ firmy Kurt
J. Lesker® (rys.6), po czym wykonano proces fotolitografii metodg pozytywo-
wa. Na warstwe metalizacji rozprowadzano emulsje, ktora po naswietleniu ulega
wyptukaniu w odpowiednim wywotywaczu. Ostatni etap polegat na wytrawieniu
odstonietej warstwy metalizacji (rys. 7). Etap ten wymagal dobrania zestawu
parametroOw trawienia metalizacji. A najwigkszym problemem, rozwigzywanym
metoda doswiadczalng, byto zachowanie rownowagi miedzy trawieniem metali-
zacji a fotorezystu, gdyz zbyt silne stezenie substancji trawigcych tytan powo-
dowaly utratg ksztattu elektrod lub wrecz ich catkowity zanik.

- "m;l;(, il ‘.

Rys. 7. Podloze z poliweglanu z tytanowymi elektrodami przeznaczonymi do monitorowania para-
metrow elektrycznych podczas hodowli komorek
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i~

Rys. 3.4. Napylarka NANO 36™/14]

Po otrzymaniu zadowalajacych struktur, zmierzono rezystancje doprowa-
dzen, ktoéra wynosita ok. 20kQ. Byla to zbyt wysoka warto$¢, ktéra uniemozli-
wia przeprowadzenie badan pomiaru impedancji komorek. Tak duza rezystancja
doprowadzen wynika najprawdopodobniej z efektu utlenienia si¢ tytanu podczas
trawienia. Warto§¢ oczekiwana powinna by¢ jak najnizsza, jednocze$nie nie
moze przekracza¢ kilkuset omow, ze wzgledu na rezystancje pozywki stosowanag
do hodowli komorek wynoszaca, przy uzywanych objgtosciach studzienek,
ok. 2kQ.

6. KONSTRUKCJA | TECHNOLOGIA ELEKTROD Z MIEDZI

Réwnolegle prowadzono prace pozwalajace na wytworzenie struktur zawie-
rajacymi kondensatory grzebieniowe wykonane w warstwie miedzi. Wykonano
przyrzady zaré6wno na podiozu z poliweglanu, z wykorzystaniem osadzania
w procesie rozpylania magnetronowego warstw miedzi o grubosciach
0,1-1,0um (rys. 8), jak i na klasycznym podtozu PCB (ang. Printed Circuit Bo-
ard) z warstwa miedzi o grubosci 35um.

Rezystancje poszczegdlnych doprowadzen nie przekraczaly kilku omow,
W zwigzku z tym przeprowadzono pierwsze testy z zastosowaniem systemu
ECIS®. Podtoza zostaly zamontowane w specjalnym uchwycie (rys. 9) umozli-
wiajgcym potaczenie elektryczne do elektrod sprzgzone z dedykowanym opro-
gramowaniem.
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Rys. 8. Podloze z poliwgglanu z miedzianymi elektrodami przeznaczonymi do monitorowania
parametrow elektrycznych podczas hodowli komdrek

Rys. 9. Zestaw elektrod umieszczonych w uchwycie systemu ECIS®
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Poprawne wyniki udato si¢ uzyskaé tylko na podlozu PCB, ze wzgledu
na reakcje miedzi z pozywka, ktéra powodowata uszkodzenia cienkich warstw
metalizacji. Trzy studzienki zostaly zalane pozywka zawierajacg dodatkowo
antybiotyk oraz surowicg i po 24 godzinach w jednej z nich umieszczono fibro-
blasty. Hodowlg monitorowano przez 28 godzin, w trakcie ktérej wykonano
pomiary impedancji komoérek zanurzonych w pozywce. Na rysunkach 10 i 11
przedstawiono uzyskane charakterystyki impedancji w funkcji czasu
przy skrajnych czestotliwosciach 62,5Hz oraz 64kHz. Linig niebieskg oznaczono
studzienke¢ zawierajacg fibroblasty, natomiast linie bezowa i szara wyznaczaja
impedancj¢ odniesienia — studzienki zawierajacg tylko pozywka (bez hodowli
komorek).
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Rys. 10. Wyniki pomiaru impedancji dla czestotliwosci 62,5 Hz podczas hodowli komorek (linia
niebieska) oraz pomiaru impedancji odniesienia dla pozywki bez hodowli (linie bezowa i szara)
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Rys. 11. Wyniki pomiaru impedancji dla czestotliwosci 64 kHz podczas hodowli komorek (linia
niebieska) oraz pomiaru impedancji odniesienia dla pozywki bez hodowli (linie bezowa i szara)

7. PODSUMOWANIE

W ramach pracy zaprojektowano i wykonano struktury zawierajace konden-
satory grzebieniowe z tytanu i miedzi na podtozu z poliweglanu oraz PBC. Kon-
strukcja przyrzadéw umozliwia zamontowanie ich w systemie ECIS® do monito-
rowania parametrow elektrycznych podczas hodowli komorek. Uzyskano po-
prawne struktury na podtozu PCB z warstwg miedzi o grubosci 35um, ktore
postuzyly do przetestowania ich pracy podczas hodowli komorek. Otrzymane
wyniki wskazuja, ze przyrzady zostaly wykonane poprawnie pod wzgledem
technologicznym i elektrycznym.

W dalszych etapach prac zaplanowano wykonaé struktury na poliweglanie
z grubszg warstwg tytanu (> 500nm) oraz innymi metalami np. nikiel, alumi-
nium oraz chromonikielina.
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WYBRANE PROBLEMY W DIAGNOSTYCE OBWODU
STEROWANIASILNIKIEM TDI

1. WSTEP

Wzrost wymagan dotyczacych norm emisji spalin wymusit na producentach
aut zastosowanie elektronicznych systeméw nadzorujacych prace silnika w celu
zmniejszenia zanieczyszczen emitowanych do atmosfery. W ramach standardu
OBD pojawila si¢ mozliwo$¢ monitorowania parametrow pracy jednostki nape-
dowej w czasie rzeczywistym, a takze odczyt zapisanych w pamigci sterownika
btedéw powstatych wskutek uszkodzen [1].

Niejednokrotnie diagnostyka ograniczona jedynie do odczytu kodow DTC
zawartych w jednostce sterujacej nie gwarantuje usuni¢cia usterki. Dzieje si¢ tak
z powodu ograniczen w monitorowaniu pracy mechanicznych elementow wyko-
nawczych. Ponadto ze wzgledu na liczne powigzania pomigdzy czujnikami
a sterownikami nastgpuje sytuacja, gdzie niesprawnos¢ jednego czujnika rzutuje
na wicksza ilos¢ obwodow sterowania. Aby poprawnie zdiagnozowac realng
przyczyne usterki, nalezy wykona¢ dodatkowe odczyty poszczegdlnych wartosci
mierzonych. Pozwoli to na trafng diagnozg uszkodzenia.

2. METODYKA BADAN

Na potrzeby badan zasymulowano usterki uktadu EGR oraz uktadu dotado-
wania poprzez uszkodzenie obwodu sterowania poszczegdlnych zespotow steru-
jacych. Nastepnie przebadano wplyw usterek na poszczegdlne parametry pracy
silnika.

2.1. Obiekt badan

Obiektem badan byto Audi A4 B5 z 1999 roku (Rys. 1), wyposazone W Silnik
wysokoprezny o pojemnosci 1.9 TDI. Jednostka generuje moc 90KM przy
40000br/min oraz moment 202Nm przy 19000br/min.

! politechnika Lubelska, Elektrotechnika
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Rys. 1 Obiekt badan

2.2. Narzedzia diagnostyczne

Do badan wykorzystano komputer przenosny z systemem Windows, opro-
gramowanie diagnostyczne VCDS Lite [2] w wersji 1.2 oraz interface diagno-
styczny z wtykiem OBD-II [3] (rys. 2).

Rys. 2 Interface diagnostyczny

2.3. Usterka ukladu recyrkulacji spalin
Uktad EGR (Rys. 3) odpowiada za obnizenie poziomu emisji spalin silnika
w dolnych partiach obrotow. Usterki, jakie moga wystapi¢ w obwodzie sterowa-
nia mozna podzieli¢ na dwie grupy:
Diagnozowalne bezposrednio:
e  przerwanie wiazki elektrycznej pomig¢dzy sterownikiem a zaworem recyfr-
kulacji spalin
e uszkodzenie zaworu sterujacego recyrkulacja spalin lub przeptywomierza
e  brak sygnatu z przeptywomierza masowego powietrza.
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Diagnozowalne posrednio:
e  przerwanie wezy podci$nieniowych
e uszkodzenie pompy vacuum
e  Zanieczyszczenie zaworu nagarem powodujace unieruchomienie go w po-
zycji zamknigtej badz otwartej.

Ll

Jednostka
sterujaca EDC

Przeplywomierz masowy

/ powietrza (G70)

Powietrze
atmosferyezne

‘Chlodnica spalin

Zawor EGR

Podcisnienie

Zawor sterujacy
recyrkulacja spalin (N18)

Podcisnienie ~— Spaliny

Powietrze atmosfervezne Podcisnienie steruiace
Cisnienie w kolektorze — Elektryczny sygnal
dolotowym sterujacy

Rys. 3 Schemat uktadu recyrkulacji spalin [4]

2.4. Usterki ukladu dotadowania

Uktad dotadowania (rys. 4) dostarcza odpowiednig ilo$¢ powietrza do komo-
ry spalania dzigki czemu silnik jest w stanie wygenerowac wigksza moc. Usterki
uktadu dotadowania mozna podzieli¢ na:

Diagnozowalne bezposrednio:

e  przerwanie wigzki elektrycznej pomig¢dzy sterownikiem a zaworem steru-
jacym ci$nieniem dotadowania

e uszkodzenie zaworu sterujacego dotadowaniem

e Uszkodzenie czujnika ci$nienia lub czujnika wysokosci.

Diagnozowalne posrednio:

e  przerwanie wezy ci$nieniowych
Unieruchomienie zaworu Wastegate badz kierownic przeptywu (turbo-
sprezarka VNT)

e  uszkodzenie silownika pneumatycznego
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Zawor regulujacy

Mechaniczne uszkodzenie kota kompresji, wirnika turbosprezarki
rozszczelnienie uktadu dolotowego
zapieczenie zaworu EGR w pozycji otwartej.

Sund

-,

T

% T Czujnik ci$nienia atmosferycznego
Jednostlka

sterujaca EDC

Czujnik cifnienia
(G71) oraz
temperatury (G72)
w dolocie

i

Zawdr sterujacy
doladowaniem (N75)

cisnienie doladowania

Spaliny
Powietrze atmosferyczne Cisnienie sterujace
Cisnienie w kolektorze Elektryczny sygnal
dolotowym sterujacy

Rys. 4 Schemat uktadu dotadowania [4]

2.5. Przebieg badan
Przed przystapieniem do badan nalezy sprawdzi¢, czy zostaty spelnione na-

stepujace warunki:

temperatura pltynu chtodzacego minimum 80°C

wylaczone wszelkie odbiorniki elektryczne jak np. radio, nawiew, ogrze-
wanie tylnej szyby, lusterek

wytaczony uktad klimatyzacji

jezeli w pamigci sterownika znajduja si¢ bledy, nalezy je najpierw zapisaé
za pomocg programu, nastgpnie usung¢. Jesli mimo kasowania btedy po-
zostajag w pamigci, oznacza to usterke danego uktadu sterujacego, co bez-
posrednio przektada si¢ na wyniki pomiarow.

Badania podzielono na trzy czgsci:

analiza bledéw DTC zapisanych w pamieci sterownika

proba statyczna w tym analiza nastaw podstawowych — wykonywana
podczas pracy silnika na biegu jatlowym

proba dynamiczna — przeprowadzona w warunkach drogowych przy pet-
nym obcigzeniu silnika.
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3. WYNIKI BADAN

3.1. Usterki ukladu recyrkulacji spalin

W przypadku uszkodzenia ukltadu EGR wystepuje jedynie blad zwigzany
z przerwaniem wiazki elektrycznej pomiedzy sterownikiem a modulatorem pod-
cisnienia. Wszelkie inne mechaniczne btedy nie sg wykrywane przez sterownik
(rys. 5).

VCDS-Lite

Fault Codes

Controller Info
VAG Number: 038 906 018 R Component;‘ 1,91 R4 EDC 00SG 1632

Fault Codes

[1 Fault Found:
01265 - Exhaust Gas Recirculation Valve (N18)
31-00 - Open or Short to Ground

Rys. 5 Blqd uktadu EGR wykryty przez sterownik silnika

Analiza warto$ci mierzonych w bloku 003 podczas proby statycznej pozwala
zaobserwowac, czy przeptywomierz masowy powietrza oraz zawor recyrkulacji
spalin pracuje poprawnie.

W zaleznoSci od procentu wypetnienia impulsu sterujacego otwarciem zawo-
ru ERG zmienia si¢ masa zasysanego powietrza, gdyz spaliny trafiaja do kolek-
tora ssgcego. W ten sposob spada ilo$¢ przeptywajacego §wiezego powietrza co
przedstawia rysunek 6.

Grupa BS 003

— Wysterowanie zaworu EGR [%)] = lasa zasysanego powietrza [mg/skok] —_
= 300 600 3‘
S )
g w0~ ""V‘\ N“"’\-\ 500 E@
200 \ \ 400 Q@

150 300

\'\/\.\/\,. L\A.._,..
100 , \ ’ 200
50 ’ \ I 100
0 0
0 5 10 15 20 25 30

35
t[s]

Rys. 6 Poprawnie dziatajgcy uktad EGR
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W przypadku mechanicznego uszkodzenia obwodu sterowania, masa zasysa-
nego powietrza nie zmienia si¢ pomimo zmian wysterowania zaworu sterujacego
recyrkulacja spalin (Rys. 7).

Grupa BS 003
— Wysterowanie zaworu EGR [%)] — Masa zasysanego powietrza [mg/skok]
= 140 600 =
S E
£ 120 AP A AWM AA AN A AN 500 T
100 'i'
L4000 O
80
- 300
60
- 200
40
20 - 100
0 0
0 10 20 30 40
t[s]

Rys. 7 Uszkodzony uktad EGR

Jesli uszkodzeniu ulegnie przeptywomierz, uktad EGR nie bedzie funkcjo-
nowal mimo zmian wysterowania zaworem sterujacym recyrkulacja (rys. 8).
Ponadto nie obserwuje si¢ wahan warto$ci zasysanego powietrza typowych dla
sprawnego przeptywomierza.

Grupa BS 003
_ — Wysterowanie zaworu EGR [%]  =—=Masa zasysanego powietrza [mg/skok]
& 120 600 =&
e =]
2 2
=100 500 %
)
80 400 )
60 300
40 200
20 100
0 0
0 5 10 15 20 25 30
t[s]

Rys. 8 Uszkodzony przeplywomierz masowy powietrza
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3.2. Usterki ukladu dotadowania

Gdy uszkodzeniu ulegnie uktadu dotadowania, sterownik jest w stanie roz-
rozni¢ wiecej awarii, gdyz sam uktad bazuje si¢ na wigkszej ilosci czujnikow niz
uktad EGR. W tabeli 1 przedstawiono przyktadowe bledy wraz opisami.

Tab. 1. Przykladowe bledy wykrywane przez sterownik

Nr btedu Opis

17965 Charge pressure control positive deviation

01262 Solenoid Valve for Boost Pressure Control N75 — Open or Short to Ground

17564 Manifold Pressure Sensor (G71) — Open/Short to Ground

00528 Barometric Pressure Sensor (F96) — Open or Short to Ground

Do diagnostyki uktadu dotadowania zastosowano prob¢ dynamiczna, gdyz na
biegu jalowym silnik nie jest w stanie wygenerowa¢ tyle spalin, by turbospre-
zarka osiagneta ci$nienie nominalnej pracy. Grupa 001 przedstawia zaleznos¢
dawki paliwa w zaleznosci od obrotow silnika (rys. 9).

Grupa 001 dynamiczna
—— Dawka paliwa [mg/skok] ——Napiecie sterownika dawki [V]

=
=

=

=}

lg £
Z 35 =
E / [®
k= + 7
=25 / 16
© ol
20 | 5
15 4
10 3
4 L2
g b1
0 0
1500 2000 2500 3000 3500 4000
n [obr/min]
Rys. 9 Dawka paliwa przy braku uszkodzen
Grupa 001 dynamiczna
= Dawka paliwa [mg/skok] ——Napiecie sterownika dawki[V]
=z 30 10 =
E Sy =
7 =
E" 25 g =
= L
= 20 7
o 6
15 5
4
10 | 3
5 L2
1
0 0
1500 2000 2500 3000 3500
n [obr/min]

Rys. 9 Dawka paliwa przy uszkodzeniu uktadu regulacji cisnienia dotadowania
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W przypadku uszkodzenia ukladu sterujacego dotadowaniem nastgpuje
zmniejszenie dawki paliwa w wyzszych partiach obrotow, co bezposrednio
wplywa na moc generowana przez silnik (rys. 10).

Warto$¢ masy zasysanego powietrza w przypadku sprawnej jednostki wynosi
okoto 850mg/ skok od okoto 18000br/min, kiedy to turbospr¢zarka osiaga zada-
ng warto$¢ dotadowania (rys. 11).
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4]

100 -

Grupa 003 dynamiczna

——Wymagana masa powietrza [mg/skok]

Wysterowanie zaworu EGR [%]

[

H

/

/

1500

2000 2500 3000

Rzeczywista masa powietrza [mg/skok]

- 40
- 20

0

3500 4000
n [obr/min]

Rys. 10 Masa zasysanego powietrza przy braku uszkodzen

Uszkodzenie uktadu sterujacego dotadowaniem wptywa na obnizenie warto-
$Ci masy zasysanego powietrza ponizej warto$Ci wymaganej przez mapg¢. Rozni-
ca widoczna jest w pelnym zakresie obrotow i nie wynika z niesprawnosci prze-
plywomierza masowego powietrza (rys. 12).

900
800
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500
400
300
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Rys. 11 Masa zasysanego powietrza w przypadku uszkodzenia uktadu sterowania cisnienia dota-

dowania
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Cisnienie dotadowania sprawnego uktadu wynosi okoto 1850mbar (rys. 13)
i jest osiggane przy okoto 20000br/min.

Grupa 011 dynamiczna
—\Wymagane ci$nienie dotadowania [mbar] — Rzeczywiste cisnienie dotadowania [mbar]
Wypetnienieimpulsu sterujacego [%]
= 2500 140 =
= 2
2 120 §
3 <
= 2000 P =
=
l-7 100
1500 ( | 80
1000 r 60
a0
500
F 20
o [0}
1500 2000 2500 3000 3500 4000
n [obr/min]

Rys. 12 Cisnienie doladowania przy braku uszkodzen

Rzeczywista warto$¢ ciSnienia dotadowania w przypadku uszkodzenia zna-
czaco odbiega od wartosci zadanej w pelnym zakresie obrotow. Swiadczy to
jednoznacznie z problemami uktadu dotadowania (rys. 14).

Grupa 011 dynamiczna
= Wymagane cisnienie dofadowania [mbar] ===Rzeczywiste ci$nienie dotadowania [mbar]
Wypetnienieimpulsu sterujacego [%)]
— 2000 160 ~—
E‘ - 140 §'
%‘ 1500 120 'j
- / - 100
1000 80
- 60
500 40
- 20
0 0
1500 2000 2500 3000 3500
n [obr/min]

Rys. 13 Cisnienie dotadowania w przypadku uszkodzenia ukiadu sterowania cisnienia
dotadowania
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5. MODERNIZACJA UKEADOW WYKONAWCZYCH

W przypadku sitownikow sterowanych pneumatycznie jednostka sterujgca
nie mogta okresli¢ bezposrednio, czy usterce ulegt aktuator czy przewod podci-
$nieniowy. Zastosowanie nastawnikoéw elektrycznych pozwolito nie tylko upro-
sci¢ uktad sterowania poprzez eliminacj¢ pneumatyki, ale takze pozwolilo na
uzyskanie sygnalu zwrotnego o potozeniu nastawnika. Dzigki temu sterownik
jest w stanie doktadniej okresli¢ gdzie wystepuje btad, co sprzyja pracy diagno-
sty przy poszukiwaniu uszkodzen w silniku.

5.1. Modernizacja zaworu EGR

Pneumatyczny zawor recyrkulacji spalin byt podatny na zapiekanie si¢ oraz
nie wysylal informacji w postaci elektrycznej odnosnie aktualnej pozycji poto-
zenia. Problem ten rozwigzano za pomoca potencjometru, ktdry informowat
w jakiej pozycji znajduje si¢ zawor, jednak sterowanie nadal bazowato na podci-
$nieniu. Ostatecznie zbudowano zawdr w petni sterowalny elektronicznie posia-
dajacy funkcje samooczyszczania, dzigki czemu zminimalizowano ryzyko za-
pieczenia zaworu. Rysunek 15 przedstawia poszczegolne zawory EGR.

P,
SEN -

(4 /
pr |

Rys. 14 Od lewej, pneumatyczny zawor EGR, pneumatyczny zawor EGR z rozpoznaniem poloze-
nia, elektryczny zawor EGR dwudrogowy [5]

5.2. Modernizacja ukladu sterowania ciSnieniem
dotadowania turbosprezarki
W przypadku sterowania dotadowaniem zastosowano pozycjonowanie poto-
zenia kierownic przeptywu za pomoca nastawnika elektronicznego (rys. 16).
Ponadto stosuje si¢ czujnik predkosci watu kompresora, by zabezpieczy¢ turbo-
sprezarke przed nadmiernymi obrotami a w konsekwencji przed uszkodzeniem
mechanicznym spowodowanym zbyt duzg predkoscig obrotowa.
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)

Rys. 15 Turbosprezarka z nastawnikiem elektronicznym [6]

5. PODSUMOWANIE

Diagnostyka komputerowa w znacznym stopniu utatwia lokalizacj¢ usterek
elektronicznych jak i mechanicznych pod warunkiem, ze zostang przyjete odpo-
wiednie Kryteria oceny.

W przypadku uktadu recyrkulacji spalin nie wystarczy odczyt kodow DTC
zawartych w sterowniku silnika. Aby okresli¢ przyczyne awarii, nalezy prze-
prowadzi¢ pomiar statyczny parametrow pracy silnika, w szczegdlnosci grupy
003. Pomiar dynamiczny jedynie potwierdza sprawno$¢ badZz niesprawnosc
uktadu recyrkulacji spalin.

W uktadzie dotadowania wystepuje wigcej czujnikow elektrycznych, a co za
tym idzie sterownik jest w stanie rozpozna¢ wigcej btedow. Podczas proby sta-
tycznej nie zaobserwowano zadnych odchylen od wartosci zadanych. Aby zdia-
gnozowa¢ poprawnos$¢ dziatania uktadu, niezbedny jest pomiar dynamiczny
parametrOw pracy silnika.
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