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1. Prace prowadzone w 2004 r.

Prace prowadzone w 2004 r. w Zakładzie Technologii Mikrosystemów i Nano-
struktur Krzemowych można podzielić na następujące grupy tematyczne:
• działalność naukowo-badawcza w ramach zadań statutowych i grantów KBN,
• działalność naukowo-badawcza w ramach Programów Ramowych UE (5PR

i 6PR),
• współpraca zagraniczna (poza 5PR i 6PR),
• działalność dydaktyczna.

2. Działalność naukowo-badawcza w ramach zadań statutowych
i grantów KBN

Głównym celem prac prowadzonych w ramach projektu statutowego "Badanie
i rozwój technologii mikroinżynierii i mikroelektroniki krzemowej� Etap V oraz
Krajowego Centrum Mikro- i Nanotechnologii Krzemowej było rozszerzenie
oferty technologicznej Zakładu oraz nawiązanie współpracy z czołowymi
ośrodkami europejskimi. Prace koncentrowały się na czterech głównych blokach
tematycznych. Są to: badania nad elementami technologii CMOS 1,5 µm,
opracowanie technologii wytwarzania przyrządów mikroelektronicznych SOI,
badania nad technologią wytwarzania mikro- i nanosond pomiarowych oraz
charakteryzacja i optymalizacja technologii detektorów promieniowania. Ponadto
pracowano nad wdrożeniem serwisu MPW i systemem dostępu do potencjału
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technologicznego w ramach Krajowego Centrum Mikro- i Nanotechnologii Krze-
mowej oraz realizowano zadania kilku grantów indywidualnych.

Prace nad technologią 1,5 µm prowadzono tak, aby każdy z realizowanych etapów
pozwalał na wykorzystanie cząstkowych rezultatów opracowania w pracach zespołu.
W 2004 r. podjęto realizację dwóch zadań: zaprojektowanie i wykonanie bezpie-
czników z polikrzemu o nominalnych wymiarach 1,5 µm oraz wykonanie i charak-
teryzacja tranzystorów MOS i MOS SOI o wymiarach W = 20 µm i L = 1,5 µm.
W celu opanowania technologii cienkich ścieżek metalowych i polikrzemowych
opracowano strukturę próbną SPF2, w której najmniejsza szerokość ścieżki i naj-
mniejszy odstęp między ścieżkami wynoszą 1 µm. Tranzystory długości 1,5 µm
wykonywano przy użyciu zmodyfikowanej struktury TSSOI zaprojektowanej na
potrzeby projektu SUCIMA. Przy jej użyciu wytworzono trzy partie
technologiczne na płytkach typu "bulk" oraz dwie partie na podłożach SOI.
Przykład charakterystyk wyjściowych tranzystora wykonanego na podłożu SOI
o grubości 1 µm z kanałem typu n o długości nominalnej 1,5 µm przedstawia rys. 1.
Na rysunku umieszczono także aproksymacje charakterystyk (SPICE, level 2,3)
otrzymane w wyniku użycia parametrów wyekstrahowanych programem
MOSTXX (autor D. Tomaszewski).
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Rys. 1. Charakterystyki wyjściowe tranzystora MOS z kanałem typu n o wymiarach (w projekcie) W = 20 µm,
L = 1,5 µm wytworzonego na podłożu SOI

W 2004 r. kontynuowano różnorodne działania mające na celu opracowanie
technologii wytwarzania przyrządów mikroelektronicznych na podłożach SOI.
Opracowano technologię wytwarzania prostych układów scalonych na podłożu
SOI o grubości warstwy czynnej krzemu 1,5 µm. W celu weryfikacji procesów
zmierzono statyczne charakterystyki przejściowe komórek cyfrowych CMOS.
Otrzymano założone wyniki, których przykładem jest charakterystyka przejściowa
bufora CMOS o zwiększonej obciążalności pokazana na rys. 2.

Wykonano także tranzystory działające na podłożu SOI o grubości czynnej
warstwy krzemu wynoszącej 0,34 µm.

Rozpoczęto prace eksperymentalne nad realizacją koncepcji integrowania
mikrosystemów opracowywanych w ITE z układami elektronicznymi wytwa-
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rzanymi przez dostawców zewnętrznych. W pierwszej kolejności przeprowadzono
rozpoznanie możliwości pocieniania płytek SOI pod kątem ich zastosowania
w procesie integracji oraz sprawdzono przydatność niskotemperaturowej tech-
nologii wytwarzania złączy Schottky'ego do stosowania na gotowych wyrobach
ASIC. Otrzymane wyniki wykazują, że praktyczne zrealizowanie przyjętych
koncepcji wymaga rozwiązania wielu istotnych problemów związanych głównie
z ekstrakcją i łączeniem struktur.
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Rys. 2. Charakterystyki Vout(Vin) oraz Idd(Vin) bufora CMOS SOI o zwiększonej obciążalności

Prace dotyczące projektowania i wytwarzania struktur krzemowych dla mikro-
skopii sił atomowych (AFM) objęły eksperymenty technologiczne oraz wykonanie
struktur mikrosond AFM z ostrzami pomiarowymi. Celem przeprowadzonych
eksperymentów było udoskonalenie sekwencji technologicznej wycinania kształtu
elementów mikromechanicznych poprzez trawienie membran krzemowych,
opracowanie procesów plazmowego trawienia krzemu oraz zaprojektowanie nowej
wersji sekwencji technologicznej. Uzyskano wyższe szybkości trawienia przy
mniejszych podtrawieniach. Na rys. 3 pokazano zdjęcie belki o grubości nie-
osiągalnej w dotychczasowej technologii.

Rys. 3. Zdjęcie SEM struktury belki o grubości 75 µm wyciętej za pomocą trawienia plazmowego
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Nowe rozwiązania technologiczne umożliwiają wyeliminowanie ryzyka
uszkodzenia delikatnych, gotowych struktur podczas mokrych procesów. Prze-
prowadzono udany eksperyment technologiczny dotyczący wytwarzania igieł krze-
mowych o zminimalizowanym promieniu krzywizny ostrza. Prowadzono także
eksperymenty technologiczne związane z wytworzeniem mikropęsety poli-
krzemowej sterowanej termicznie. Na rys. 4 pokazano belkę polikrzemowo-tlen-
kową będącą modelem części pęsety (widoczne ugięcie jest związane z naprę-
żeniami w warstwie polikrzemu). Za pomocą pakietu CoventorWare prze-
prowadzono szereg symulacji komputerowych wpływu położenia mikrogrzejnika
aluminiowego na ugięcie takich belek.

Rys. 4. Belka polikrzemowo-tlenkowa (grubość tlenku 100 nm) ze ścieżkami metalizacji

Prace nad charakteryzacją i optymalizacją technologii detektorów pro-
mieniowania jonizującego prowadzono pod kątem stworzenia możliwości realizacji
zamówień na specjalistyczne detektory zamawiane głównie przez europejskie
ośrodki akademickie dla celów badawczych. W znacznej części prace były
inspirowane przez rozwój technologii całkowicie zubożonych monolitycznych
detektorów wytwarzanych na podłożach SOI (projekt SUCIMA). W trakcie
szeroko zakrojonych eksperymentów stwierdzono, że zastosowanie implantacji do
wytworzenia złączy detektorów prowadzi do zmniejszenia budżetu termicznego
i obniżenia kosztów wytwarzania przyrządów. Pozwala też na otrzymanie jakości
złączy zbliżonej do otrzymywanych dotychczas metodą dyfuzji z domiesz-
kowanego krzemu amorficznego. W ramach prac nad krzemowymi diodami PIN
do detekcji promieniowania jądrowego opracowano nowe procesy nanoszenia
bardzo cienkich (5 ÷ 10 nm) warstw metalicznych Au i Al oraz procesy ich obróbki
fotolitograficznej.

W 2004 r. prowadzono prace nad uruchomieniem w ITE serwisu MPW
w oparciu o opracowaną w 2003 r. technologię CMOS 3 µm z bramką poli-
krzemową i metalizacją dwupoziomową. Pomiary na strukturach próbnych
wykazały zgodność otrzymanych parametrów z zakładanymi i potwierdziły
utrzymanie stanu linii umożliwiającego wytwarzanie struktur MPW. Podjęto
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ustalenia zapewniające w ITE środki informatyczne niezbędne do funkcjo-
nowania serwisu. Opracowano procedury obowiązujące podczas zgłaszania
projektów do realizacji na rzecz odbiorców zewnętrznych. Istotnym medium
informacyjnym w tym przedsięwzięciu będzie Internet. W związku z tym
zaprojektowano nową stronę WWW Zakładu formie filmu Flash, który po
wbudowaniu w plik HTML będzie umieszczony na instytutowym serwerze.
Przykładowy zrzut ekranowy jednej ze stron pokazano na rys. 5.

Rys. 5. Zrzut ekranowy jednej ze stron Zakładu

W ramach indywidualnych grantów KBN pracowano nad sondą do badania
fizjologii roślin (wykonano partię struktur próbnych tranzystorów ISFET i opano-
wano technologię warstw platynowych do termorezystorów) oraz kontynuowano
badania zjawiska piezoelektrycznego pod kątem wykorzystania go do budowy sond
pomiarowych.

3. Działalność naukowo-badawcza w ramach
Programów Ramowych UE

W 2004 r. prowadzono różnorodną działalność w ramach projektów 5 i 6 PR
UE. Najważniejsze z nich to projekty SUCIMA, HEALTHY AIMS, ROBOSEM,
SEWING, MOEMS CENTRE i MST-SYSTEMS i MINAEST-NET. Istotną cechą
tych projektów jest to, że włączają one Instytut do Europejskiej Przestrzeni
Badawczej (ERA), której elementami są nie tylko instytucje badawcze krajów
europejskich, lecz również przedsiębiorstwa poszukujące innowacyjnych
rozwiązań technicznych.
• SUCIMA �Silicon Ultra Fast Cameras for Electron and Gamma Sources in

Medical Applications�
W ramach projektu zakończono opracowanie technologii SOI dla pikselowego
detektora promieniowania jonizującego zintegrowanego z elektroniką
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odczytową. Wykonano prototyp i dokonano wstępnej oceny jego działania. Jest
to pierwszy na świecie monolityczny detektor pikselowy wykonany w ten
sposób, że sensor znajduje się w dolnej części płytki SOI, a elektronika
w warstwie górnej (rys. 6).

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

• HEALTHY AIMS �Nano Scale Materials and Sensors and Microsystems for
Medical Implants Improving Health and Quality of Life�
W 2004 r. opracowywano mikroelektrody do implantów medycznych,
wykonano struktury testowe elektrod do wszczepiania w siatkówkę oka (rys. 7)
oraz zaprojektowano piezorezystywny czujnik krzemowy będący częścią sensora
do pomiaru ciśnienia śródgałkowego oka. Należy podkreślić, że podejmując ten
temat ITE rozszerza obszar swego działania poza typową technologię krzemową.
Narzędzia technologii krzemowej służą tu do opracowania przyrządów wyko-
rzystujących przede wszystkim polimery i metale jako materiały konstrukcyjne.
Technologia ta pozwala również perspektywicznie na integracje różnych mate-
riałów z krzemem (heterogeneous technologies).

Rys. 7. Elektrody platynowe na elastycznym podłożu

• ROBOSEM �Development of a Smart Nanorobot for Sensor-Based Handling in
a Scanning Electron Microscope�
Zadaniem ITE jest opracowanie konstrukcji i technologii wytwarzania
czujników siły stanowiących element "zmysłu dotyku" mikrorobota. W 2004 r.
wykonano i scharakteryzowano dwie partie technologiczne czujników siły.
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• SEWING �System for European Water Monitoring�
Wykonano końcowe prototypy czujników ISFET dla europejskiego systemu mo-
nitorowania wody.

• MOEMS CENTRE �A European Network of Competencies in MOEMS Devices
and Technologies�
Projekt jest elementem szerszego przedsięwzięcia europejskiego w sferze tech-
nologii informacyjnych (IST) o nazwie EUROPRACTICE. Ma na celu ułatwie-
nie dostępu organizacjom przemysłowym, zwłaszcza małym przedsiębiorstwom,
do nowych rozwiązań technicznych oferowanych przez instytuty badawcze,
przede wszystkim poprzez upowszechnianie wiedzy o istniejących i powsta-
jących nowych rozwiązaniach technologicznych i organizacyjnych w sferze B+R
w Unii Europejskiej. Najważniejszym osiągnięciem Zakładu w 2004 r. było
opracowanie projektu rozbudowy ośrodka ITE w Piasecznie w oparciu o fun-
dusze strukturalne. Celem tego przedsięwzięcia jest utworzenie ośrodka
działającego w obszarze zaawansowanych mikro- i nanotechnologii atrakcyj-
nego zarówno dla przemysłu, jak i dla uczelni. Ośrodek stałby się punktem
spotkań tych dwóch środowisk, zapewniając z jednej strony możliwości
badawczo-rozwojowe, z drugiej zaś dopływ informacji o nowoczesnych roz-
wiązaniach technologicznych pozwalających na wprowadzanie do praktyki
przemysłowej innowacyjnych produktów.

• MST-SYSTEMS �Micro Systems Technology � SYSTEMS�
Jest to projekt EUROPRACTICE, którego celem jest wspieranie zastosowań
w obszarze mikrosystemów projektowania. Działalność zespołu ITE w ramach
tego projektu koncentrowała się na swojego rodzaju marketingu naukowym
ukierunkowanym na pozyskiwanie klientów, którzy zamawialiby opracowania
w ITE lub też wspólnie z Instytutem podejmowali nowe projekty badawcze.

• MINAEAST-NET �Micro and Nanotechnologies going to Eastern Europe
through Networking�
Jest to sieć grupująca ośrodki badawcze, głównie nowych krajów członkowskich
UE, działające w obszarze mikro- i nanotechnologii. Celem sieci jest rozwój
współpracy oraz integracja tych ośrodków w ramach Europejskiej Przestrzeni
Badawczej (ERA).

4. Współpraca zagraniczna (poza programami ramowymi UE)

Niezależnie od działań związanych z 5 i 6 PR UE Zakład utrzymuje i poszerza
kontakty z ośrodkami zagranicznymi. Celem jest stworzenie w międzynarodowych
środowiskach badawczych dobrej opinii o ITE jako o instytucji będącej w stanie
podejmować się niszowych zadań badawczych. W ramach tej współpracy podjęto
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szereg przedsięwzięć dla kilku partnerów z USA oraz Włoch. Dla klientów
amerykańskich opracowano konstrukcję i technologię transducera oraz wykonano
prototypy anten mikrofalowych o sterowanej charakterystyce, a także wytworzono
specjalistyczne struktury czujników chemicznych ISFET. Dla odbiorców włoskich
wykonano nietypowe detektory promieniowania jonizującego.

5. Działalność dydaktyczna

Zakład włącza się w inicjatywy podejmowane przez polskie i międzynarodowe
instytucje zewnętrzne (Politechniki Łódzka, Wrocławska, Warszawska i Lubelska,
The International Association for the Exchange of Students for Technical
Experience IAESTE). W 2004 r. organizowano praktyki studenckie, udostępniano
narzędzia badawcze oraz prowadzono konsultacje.

6. Wyniki prac naukowo-badawczych

Prototypy, modele, wdrożenia
Opracowano technologię monolitycznych detektorów promieniowania jonizują-

cego i wykonano prototyp.
Opracowano elementy technologii różnorodnych przyrządów mikromecha-

nicznych.

Usługi naukowo-badawcze i produkcja małoseryjna
Łączna wartość sprzedaży produkcji doświadczalnej i usług powstałych w wyni-

ku prac naukowo-badawczych wyniosła ok. 215 tys. PLN (głównie specjalizowane
układy scalone ASIC, czujniki ISFET, fotodiody oraz wykonanie usług technolo-
gicznych, w niewielkim zakresie produkcja masek). Wartość usług naukowo-
badawczych osiągnęła ponad 230 tys. PLN.
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