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1. Prace prowadzone w 2004 r.

Prace prowadzone w 2004 r. w Zaktadzie Technologii Mikrosystemow i Nano-
struktur Krzemowych mozna podzieli¢ na nastgpujace grupy tematyczne:
e dziatalno$¢ naukowo-badawcza w ramach zadan statutowych i grantow KBN,
e dziatalno$¢ naukowo-badawcza w ramach Programéw Ramowych UE (5PR
1 6PR),
e wspolpraca zagraniczna (poza SPR 1 6PR),
e dziatalno$¢ dydaktyczna.

2. Dzialalnos¢ naukowo-badawcza w ramach zadan statutowych
i grantow KBN

Glownym celem prac prowadzonych w ramach projektu statutowego "Badanie
1rozw0j technologii mikroinzynierii 1 mikroelektroniki krzemowej” Etap V oraz
Krajowego Centrum Mikro- 1 Nanotechnologii Krzemowej bylo rozszerzenie
oferty technologicznej Zakladu oraz nawiazanie wspolpracy z czotowymi
osrodkami europejskimi. Prace koncentrowaty si¢ na czterech gtownych blokach
tematycznych. Sa to: badania nad elementami technologii CMOS 1,5 um,
opracowanie technologii wytwarzania przyrzadow mikroelektronicznych SOI,
badania nad technologia wytwarzania mikro- i nanosond pomiarowych oraz
charakteryzacja i optymalizacja technologii detektorow promieniowania. Ponadto
pracowano nad wdrozeniem serwisu MPW i systemem dostepu do potencjatu
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technologicznego w ramach Krajowego Centrum Mikro- i Nanotechnologii Krze-
mowej oraz realizowano zadania kilku grantow indywidualnych.

Prace nad technologia 1,5 um prowadzono tak, aby kazdy z realizowanych etapow
pozwalal na wykorzystanie czastkowych rezultatow opracowania w pracach zespotu.
W 2004 r. podjeto realizacj¢ dwoch zadan: zaprojektowanie i wykonanie bezpie-
cznikdéw z polikrzemu o nominalnych wymiarach 1,5 um oraz wykonanie i charak-
teryzacja tranzystorow MOS i MOS SOI o wymiarach W =20 pm i L = 1,5 um.
W celu opanowania technologii cienkich $ciezek metalowych i polikrzemowych
opracowano strukturg¢ probna SPF2, w ktorej najmniejsza szerokos$¢ Sciezki 1 naj-
mniejszy odstep miedzy Sciezkami wynosza 1 pm. Tranzystory dlugosci 1,5 um
wykonywano przy uzyciu zmodyfikowanej struktury TSSOI zaprojektowanej na
potrzeby projektu SUCIMA. Przy jej wuzyciu wytworzono trzy partie
technologiczne na ptytkach typu "bulk" oraz dwie partie na podtozach SOI.
Przyktad charakterystyk wyjsciowych tranzystora wykonanego na podtozu SOI
o grubosci 1 um z kanalem typu n o dtugosci nominalnej 1,5 pum przedstawia rys. 1.
Na rysunku umieszczono takze aproksymacje charakterystyk (SPICE, level 2,3)
otrzymane w wyniku uzycia parametrow wyekstrahowanych programem
MOSTXX (autor D. Tomaszewski).
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Rys. 1. Charakterystyki wyj$ciowe tranzystora MOS z kanatem typu n o wymiarach (w projekcie) =20 pm,
L =1,5 um wytworzonego na podtozu SOI

W 2004 r. kontynuowano réznorodne dziatania majace na celu opracowanie
technologii wytwarzania przyrzadow mikroelektronicznych na podtozach SOI.
Opracowano technologi¢ wytwarzania prostych uktadéw scalonych na podlozu
SOI o grubosci warstwy czynnej krzemu 1,5 um. W celu weryfikacji proceséw
zmierzono statyczne charakterystyki przejsciowe komorek cyfrowych CMOS.
Otrzymano zatozone wyniki, ktorych przyktadem jest charakterystyka przejsciowa
bufora CMOS o zwigkszonej obcigzalnosci pokazana na rys. 2.

Wykonano takze tranzystory dziatajace na podlozu SOI o grubosci czynnej
warstwy krzemu wynoszacej 0,34 um.

Rozpoczgto prace eksperymentalne nad realizacja koncepcji integrowania
mikrosystemow opracowywanych w ITE z ukladami elektronicznymi wytwa-
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rzanymi przez dostawcoéw zewnetrznych. W pierwszej kolejnosci przeprowadzono
rozpoznanie mozliwosci pocieniania ptytek SOI pod katem ich zastosowania
W procesie integracji oraz sprawdzono przydatno$¢ niskotemperaturowej tech-
nologii wytwarzania ztaczy Schottky'ego do stosowania na gotowych wyrobach
ASIC. Otrzymane wyniki wykazuja, ze praktyczne zrealizowanie przyjgtych
koncepcji wymaga rozwigzania wielu istotnych problemow zwiazanych glownie
z ekstrakcja i taczeniem struktur.
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Rys. 2. Charakterystyki V,,(V;,) oraz 1,4 V;,) bufora CMOS SOI o zwigkszonej obciazalnosci

Prace dotyczace projektowania i wytwarzania struktur krzemowych dla mikro-
skopii sit atomowych (AFM) objety eksperymenty technologiczne oraz wykonanie
struktur mikrosond AFM z ostrzami pomiarowymi. Celem przeprowadzonych
eksperymentow bylo udoskonalenie sekwencji technologicznej wycinania ksztattu
elementow mikromechanicznych poprzez trawienie membran krzemowych,
opracowanie procesOw plazmowego trawienia krzemu oraz zaprojektowanie nowej
wersji sekwencji technologicznej. Uzyskano wyzsze szybkosci trawienia przy
mniejszych podtrawieniach. Na rys. 3 pokazano zdjgcie belki o grubosci nie-
osiagalnej w dotychczasowej technologii.

Rys. 3. Zdjecie SEM struktury belki o grubosci 75 pm wycigtej za pomoca trawienia plazmowego
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Nowe rozwiazania technologiczne umozliwiaja wyeliminowanie ryzyka
uszkodzenia delikatnych, gotowych struktur podczas mokrych proceséw. Prze-
prowadzono udany eksperyment technologiczny dotyczacy wytwarzania igiet krze-
mowych o zminimalizowanym promieniu krzywizny ostrza. Prowadzono takze
eksperymenty technologiczne zwigzane z wytworzeniem mikropgsety poli-
krzemowej sterowanej termicznie. Na rys. 4 pokazano belkg polikrzemowo-tlen-
kowa bedaca modelem czgsci pgsety (widoczne ugigeie jest zwiazane z naprg-
zeniami w warstwie polikrzemu). Za pomoca pakietu CoventorWare prze-
prowadzono szereg symulacji komputerowych wptywu potozenia mikrogrzejnika
aluminiowego na ugigcie takich belek.

Rys. 4. Belka polikrzemowo-tlenkowa (grubos¢ tlenku 100 nm) ze $ciezkami metalizacji

Prace nad charakteryzacja i optymalizacja technologii detektorow pro-
mieniowania jonizujacego prowadzono pod katem stworzenia mozliwos$ci realizacji
zamowien na specjalistyczne detektory zamawiane gldwnie przez europejskie
osrodki akademickie dla celow badawczych. W znacznej czgéci prace byty
inspirowane przez rozwoj technologii catkowicie zubozonych monolitycznych
detektorow wytwarzanych na podtozach SOI (projekt SUCIMA). W trakcie
szeroko zakrojonych eksperymentow stwierdzono, ze zastosowanie implantacji do
wytworzenia zlaczy detektoréw prowadzi do zmniejszenia budzetu termicznego
i obnizenia kosztow wytwarzania przyrzadéw. Pozwala tez na otrzymanie jakosci
zlaczy zblizonej do otrzymywanych dotychczas metoda dyfuzji z domiesz-
kowanego krzemu amorficznego. W ramach prac nad krzemowymi diodami PIN
do detekcji promieniowania jadrowego opracowano nowe procesy nanoszenia
bardzo cienkich (5 + 10 nm) warstw metalicznych Au i Al oraz procesy ich obrobki
fotolitograficzne;j.

W 2004 r. prowadzono prace nad uruchomieniem w ITE serwisu MPW
w oparciu o opracowana w 2003 r. technologic CMOS 3 pum z bramka poli-
krzemowa 1 metalizacja dwupoziomowa. Pomiary na strukturach prébnych
wykazaly zgodno$¢ otrzymanych parametrow z zaktadanymi i potwierdzity
utrzymanie stanu linii umozliwiajacego wytwarzanie struktur MPW. Podj¢to
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ustalenia zapewniajace w ITE $rodki informatyczne niezbedne do funkcjo-
nowania serwisu. Opracowano procedury obowiazujace podczas zglaszania
projektéw do realizacji na rzecz odbiorcow zewngtrznych. Istotnym medium
informacyjnym w tym przedsigwzigciu bedzie Internet. W zwiazku z tym
zaprojektowano nowa strong WWW Zaktadu formie filmu Flash, ktory po
wbudowaniu w plik HTML bedzie umieszczony na instytutowym serwerze.
Przyktadowy zrzut ekranowy jednej ze stron pokazano na rys. 5.

e " - P

Rys. 5. Zrzut ekranowy jednej ze stron Zaktadu

W ramach indywidualnych grantéw KBN pracowano nad sonda do badania
fizjologii roslin (wykonano parti¢ struktur probnych tranzystoréw ISFET i opano-
wano technologi¢ warstw platynowych do termorezystoréw) oraz kontynuowano
badania zjawiska piezoelektrycznego pod katem wykorzystania go do budowy sond
pomiarowych.

3. Dzialalno$¢ naukowo-badawcza w ramach
Programéw Ramowych UE

W 2004 r. prowadzono r6znorodna dziatalno$¢ w ramach projektéw 5 i 6 PR
UE. Najwazniejsze z nich to projekty SUCIMA, HEALTHY AIMS, ROBOSEM,
SEWING, MOEMS CENTRE i MST-SYSTEMS i MINAEST-NET. Istotna cecha
tych projektow jest to, ze wlaczaja one Instytut do Europejskiej Przestrzeni
Badawczej (ERA), ktoérej elementami sa nie tylko instytucje badawcze krajow
europejskich, lecz rowniez przedsigbiorstwa poszukujace innowacyjnych
rozwiazan technicznych.

e SUCIMA *“Silicon Ultra Fast Cameras for Electron and Gamma Sources in
Medical Applications”
W ramach projektu zakonczono opracowanie technologii SOI dla pikselowego
detektora promieniowania jonizujacego zintegrowanego =z elektronika



6 Zaklad Technologii Mikrosystemow i Nanostruktur Krzemowych

odczytowa. Wykonano prototyp i dokonano wstgpnej oceny jego dziatania. Jest
to pierwszy na $wiecie monolityczny detektor pikselowy wykonany w ten
sposob, ze sensor znajduje si¢ w dolnej czesSci ptytki SOI, a elektronika
w warstwie gornej (rys. 6).

v —

Rys. 6. Detektor SOI zamontowany na ptytce do akwizycji danych

e HEALTHY AIMS “Nano Scale Materials and Sensors and Microsystems for
Medical Implants Improving Health and Quality of Life”
W 2004 r. opracowywano mikroelektrody do implantéw medycznych,
wykonano struktury testowe elektrod do wszczepiania w siatkoéwke oka (rys. 7)
oraz zaprojektowano piezorezystywny czujnik krzemowy bedacy cz¢scia sensora
do pomiaru cis$nienia srédgatkowego oka. Nalezy podkresli¢, ze podejmujac ten
temat ITE rozszerza obszar swego dziatania poza typowa technologi¢ krzemowa.
Narzedzia technologii krzemowej stuza tu do opracowania przyrzadow wyko-
rzystujacych przede wszystkim polimery i metale jako materialy konstrukcyjne.
Technologia ta pozwala réwniez perspektywicznie na integracje réznych mate-
riatow z krzemem (heterogeneous technologies).

Acc.V SpotMagn Det WD Exp 1 200um
30.0kV 5.0 153x SE 30.8 6303 [TE Warsaw

Rys. 7. Elektrody platynowe na elastycznym podtozu

e ROBOSEM “Development of a Smart Nanorobot for Sensor-Based Handling in
a Scanning Electron Microscope”
Zadaniem ITE jest opracowanie konstrukcji i technologii wytwarzania
czujnikdw sily stanowiacych element "zmystu dotyku" mikrorobota. W 2004 r.
wykonano i scharakteryzowano dwie partie technologiczne czujnikow sity.
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e SEWING “System for European Water Monitoring”
Wykonano koncowe prototypy czujnikoéw ISFET dla europejskiego systemu mo-
nitorowania wody.

e MOEMS CENTRE “A European Network of Competencies in MOEMS Devices
and Technologies”
Projekt jest elementem szerszego przedsigwzigcia europejskiego w sferze tech-
nologii informacyjnych (IST) o nazwie EUROPRACTICE. Ma na celu utatwie-
nie dostgpu organizacjom przemystowym, zwtaszcza matym przedsigbiorstwom,
do nowych rozwiazan technicznych oferowanych przez instytuty badawcze,
przede wszystkim poprzez upowszechnianie wiedzy o istniejacych i powsta-
jacych nowych rozwiazaniach technologicznych i organizacyjnych w sferze B+R
w Unii Europejskiej. Najwazniejszym osiagnigciem Zaktadu w 2004 r. byto
opracowanie projektu rozbudowy osrodka ITE w Piasecznie w oparciu o fun-
dusze strukturalne. Celem tego przedsigwzigcia jest utworzenie osrodka
dziatajacego w obszarze zaawansowanych mikro- i nanotechnologii atrakcyj-
nego zarowno dla przemystu, jak i dla uczelni. Osrodek statby si¢ punktem
spotkan tych dwodch srodowisk, zapewniajac z jednej strony mozliwos$ci
badawczo-rozwojowe, z drugiej za$ doptyw informacji o nowoczesnych roz-
wiazaniach technologicznych pozwalajacych na wprowadzanie do praktyki
przemystowej innowacyjnych produktow.

e MST-SYSTEMS “Micro Systems Technology — SYSTEMS”
Jest to projekt EUROPRACTICE, ktorego celem jest wspieranie zastosowan
w obszarze mikrosystemow projektowania. Dziatalnos¢ zespotu ITE w ramach
tego projektu koncentrowata si¢ na swojego rodzaju marketingu naukowym
ukierunkowanym na pozyskiwanie klientow, ktoérzy zamawialiby opracowania
w ITE lub tez wspolnie z Instytutem podejmowali nowe projekty badawcze.

e MINAEAST-NET “Micro and Nanotechnologies going to Eastern Europe
through Networking”
Jest to sie¢ grupujaca osrodki badawcze, gtéwnie nowych krajéw czionkowskich
UE, dziatajace w obszarze mikro- i nanotechnologii. Celem sieci jest rozwdj
wspotpracy oraz integracja tych osrodkéw w ramach Europejskiej Przestrzeni
Badawczej (ERA).

4. Wspoélpraca zagraniczna (poza programami ramowymi UE)

Niezaleznie od dzialan zwiazanych z 5 i 6 PR UE Zaktad utrzymuje i poszerza
kontakty z o$rodkami zagranicznymi. Celem jest stworzenie w mi¢dzynarodowych
srodowiskach badawczych dobrej opinii o ITE jako o instytucji bedacej w stanie
podejmowac si¢ niszowych zadan badawczych. W ramach tej wspotpracy podjgto
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szereg przedsigwzi¢¢ dla kilku partneréw z USA oraz Wioch. Dla klientow
amerykanskich opracowano konstrukcj¢ i technologi¢ transducera oraz wykonano
prototypy anten mikrofalowych o sterowanej charakterystyce, a takze wytworzono
specjalistyczne struktury czujnikow chemicznych ISFET. Dla odbiorcéw wloskich
wykonano nietypowe detektory promieniowania jonizujacego.

5. Dzialalnos¢ dydaktyczna

Zaktad wilacza si¢ w inicjatywy podejmowane przez polskie 1 migdzynarodowe
instytucje zewngtrzne (Politechniki £.odzka, Wroctawska, Warszawska i Lubelska,
The International Association for the Exchange of Students for Technical
Experience IAESTE). W 2004 r. organizowano praktyki studenckie, udostgpniano
narz¢dzia badawcze oraz prowadzono konsultacje.

6. Wyniki prac naukowo-badawczych

Prototypy, modele, wdrozenia

Opracowano technologi¢ monolitycznych detektorow promieniowania jonizuja-
cego 1 wykonano prototyp.

Opracowano elementy technologii roéznorodnych przyrzadow mikromecha-
nicznych.

Ushugi naukowo-badawcze i produkcja maloseryjna

Laczna warto$¢ sprzedazy produkcji do§wiadczalnej i ustug powstatych w wyni-
ku prac naukowo-badawczych wyniosta ok. 215 tys. PLN (gltownie specjalizowane
uktady scalone ASIC, czujniki ISFET, fotodiody oraz wykonanie ustug technolo-
gicznych, w niewielkim zakresie produkcja masek). Warto$¢ ustug naukowo-
badawczych osiagne¢ta ponad 230 tys. PLN.
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