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1. Prace prowadzone w 2005 r.

Prace prowadzone w 2005 r. w Zak³adzie Technologii Mikrosystemów i Nano-
struktur Krzemowych mo¿na podzieliæ na nastêpuj¹ce grupy tematyczne:
• dzia³alnoœæ naukowo-badawcza w ramach zadañ statutowych i projektów badawczych,
• dzia³alnoœæ naukowo-badawcza w ramach Programów Ramowych UE,
• wspó³praca zagraniczna (poza Programami Ramowymi),
• dzia³alnoœæ dydaktyczna.

Celem prowadzonych prac by³o:
• rozszerzenie oferty technologicznej Zak³adu,
• pozyskanie zamówieñ na us³ugowe prace badawczo-rozwojowe dla odbiorców

krajowych i zagranicznych;
• przygotowanie warunków dla stworzenia na bazie potencja³u laboratorium w Pia-

secznie centrum mikro- i nanotechnologii krzemowej jako krajowego oœrodka
oferuj¹cego us³ugi badawcze i rozwojowe dla krajowego œrodowiska naukowego
oraz dla przemys³u;

• dalsze nawi¹zywanie partnerskiej wspó³pracy z czo³owymi europejskimi oœrodkami
badawczymi, uzyskanie kolejnych grantów europejskich oraz przygotowanie siê
do ich realizacji;

• pozyskiwanie nowych Ÿróde³ finansowania prac (poza projektami badawczymi);
• podnoszenie poziomu technologicznego linii przy jednoczesnych staraniach o ob-

ni¿enie kosztów jej eksploatacji;
• realizacja prac badawczych i technologicznych na rzecz zak³adów wspó³pra-

cuj¹cych.
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2. Dzia³alnoœæ naukowo-badawcza w ramach zadañ statutowych

i projektów badawczych

Prace badawcze prowadzone w ramach zadañ statutowych koncentrowa³y siê na
piêciu g³ównych blokach tematycznych. S¹ to:
• prace nad elementami technologii CMOS 1,5 �m,
• zagadnienia integracji przyrz¹dów mikroelektronicznych w mikrosystemach

MEMS/MOEMS przy wykorzystaniu technologii SOI i struktur polimerowych;
• prace nad technologi¹ wytwarzania mikro- i nanosond pomiarowych,
• charakteryzacja i optymalizacja technologii detektorów promieniowania,
• weryfikacja i optymalizacja technologii ASIC/MPW.

Ponadto, we wspó³pracy z Zak³adem Fotodetektorów, prowadzono prace nad
technologi¹ fotodiod. W pracach badawczych korzystano ze wsparcia technolo-
gicznego Zak³adu Fizyki i Technologii Struktur Niskowymiarowych, Zak³adu Foto-
detektorów oraz Zak³adu Projektowania Uk³adów Scalonych i Systemów. Wa¿nym
Ÿród³em finansowania dzia³alnoœci by³o Krajowe Centrum Mikro- i Nanotechnologii
Krzemowej.

Zakres prac nad elementami technologii CMOS 1,5 �m zosta³ w znacznym stopniu
ograniczony po podpisaniu umowy z Uniwersytetem Katolickim Louvain-la-Nueve
(Belgia), w wyniku której przekazano ITE technologiê FD (fully depleted) SOI 1-2 µm.
Technologia ta umo¿liwi wytwarzanie przyrz¹dów o niskim poborze mocy oraz
przyrz¹dów szczególnie predestynowanych do pracy w warunkach wysokiej tem-
peratury. W zaistnia³ej sytuacji skupiono siê na badaniach elektrycznych tranzy-
storów z kana³em typu n i p o nominalnej d³ugoœci kana³u 1,5 µm wytworzonych
w materiale litym przy u¿yciu zaadaptowanej, stosowanej dotychczas w ITE,
technologii CMOS. Wraz ze strukturami prostych uk³adów scalonych wytworzono
struktury próbne zawieraj¹ce testowe modu³y tranzystorów, a w nich tranzystory
o nominalnej d³ugoœci bramki 1,5 µm. Wytworzone struktury poddano testowaniu na
pó³automatycznym oraz ekranowanym stanowisku pomiarowym, a nastêpnie cha-
rakteryzowano za pomoc¹ oprogramowania do ekstrakcji parametrów. Na rys. 1
przedstawiono charakterystyki wytworzonych tranzystorów NMOS oraz podsta-
wowe parametry tranzystorów NMOS i PMOS.

Ponadto w ramach tego samego zadania przeprowadzono eksperyment maj¹cy na
celu ocenê jakoœci technologii utleniania krzemu polikrystalicznego oraz ocenê
jakoœci kondensatorów polikrzemowych pod k¹tem ich zastosowania dla uk³adów
scalonych analogowych.

Konstruowanie i wytwarzanie coraz bardziej z³o¿onych mikrosystemów zawiera-
j¹cych ró¿nego typu czujniki lub aktuatory oraz analogowe lub cyfrowe mikro-
elektroniczne bloki steruj¹co-przetwarzaj¹ce wymaga czêsto ³¹czenia przyrz¹dów
wytwarzanych przy u¿yciu ró¿nych materia³ów i ró¿nych technologii. W ramach
zadania poœwiêconego integracji przyrz¹dów mikroelektronicznych w mikro-
systemach MEMS/MOEMS opracowano podstawy metody mechanicznego i elek-
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trycznego ³¹czenia struktur krzemowych (docelowo uk³adów specjalizowanych
ASIC zamawianych przez ITE u zewnêtrznych producentów) z p³ytkami krzemo-
wymi zawieraj¹cymi struktury wytworzone w ITE (np. detektorowe, MEMS lub
MOEMS). Oprócz sposobu ³¹czenia struktur wklejanych w sztywne pod³o¿e
krzemowe zaproponowano te¿ inn¹ metodê integracji umo¿liwiaj¹c¹ mechaniczne
i elektryczne ³¹czenie struktur rozmieszczonych w elastycznym pod³o¿u polimero-
wym. Oba rozwi¹zania pokazano na rys. 2 i 3.
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Rys. 1. Charakterystyki tranzystorów NMOS i podstawowe parametry PMOS i NMOS

Rys. 2. Przyk³ad struktury testowej zawieraj¹cej uk³ady MEMS i CMOS wklejone w pod³o¿e krzemowe i po-
³¹czone elektrycznie œcie¿kami Al wytworzonymi na warstwie dielektryka planaryzuj¹cego

Rys. 3. Widok œcie¿ek metalizacji ³¹cz¹cych uk³ady scalone rozmieszczone w polimerze



W ramach badañ nad technologi¹ wytwarzania mikro- i nanosond pomiarowych
realizowano prace nad trzema wyodrêbnionymi zagadnieniami: badaniami nad
struktur¹ testow¹ dla potrzeb mikroskopii AFM (Atomic Force Microscopy);
badaniami naprê¿eñ w³asnych w warstwach osadzanych oraz wytwarzaniem nano-
struktur tlenkowych.

Wiarygodne pomiary przy u¿yciu mikrosond AFM wymagaj¹ posiadania
narzêdzi i procedur pozwalaj¹cych na ich okresowe wzorcowanie. Opracowana
w ITE przy wspó³pracy Politechniki Wroc³awskiej struktura testowa MEMS
bêdzie umieszczona na skanerze XYZ mikroskopu si³ atomowych i umo¿liwi
pomiary kalibracyjne dŸwigni w komorze mikroskopu. Wykonany prototyp struktury
pokazano na rys. 4.

Zarówno w przypadku struktur MEMS wytwarzanych przy u¿yciu techniki
mikroobróbki powierzchniowej, jak i mikroobróbki objêtoœciowej jednym z naj-
istotniejszych zagadnieñ technologicznych jest umiejêtnoœæ kontroli naprê¿eñ
w warstwach osadzanych. Przeprowadzono eksperymenty zwi¹zane z badaniem
rozk³adów naprê¿eñ w³asnych w warstwach osadzanych, odkszta³ceñ struktur spo-
wodowanych naprê¿eniami mechanicznymi oraz rozk³adów naprê¿eñ w strukturach
wielowarstwowych. Badania te wykonywano z u¿yciem specjalnie zaprojekto-
wanych struktur mikrobelek.

Ponadto, w ramach projektu badawczego „Zintegrowana mikrosystemowa sonda
krzemowa do badañ w³aœciwoœci mechanicznych powierzchni w skali nanometro-
wej”, rozpoczêto opracowywanie nowatorskiej zintegrowanej sondy pozwalaj¹cej na
badania w³aœciwoœci mechanicznych (np. twardoœæ, modu³ Younga) ultracienkich
warstw. W ramach projektu badawczego „Opracowanie miniaturowej sondy do
badañ komórek roœlinnych” wykonano projekt sondy i opracowano technologiê jej
wytwarzania (rys. 5).

W 2004 r. opracowano, a nastêpnie opatentowano oryginaln¹ w skali œwiatowej
technologiê wytwarzania œcie¿ek, np. tlenkowych, o szerokoœci rzêdu niewielkich
dziesi¹tek nanometrów (rys. 6). W 2005 r. podjêto prace nad znalezieniem dla tej
technologii zastosowania komercyjnego. Analizuj¹c potrzeby rynkowe stwierdzono,

4 Zak³ad Technologii Mikrosystemów...

Rys. 4. Struktura testowa do mikroskopu AFM (widok góry spodu)



¿e mog³yby to byæ struktury wzorców szerokoœci œcie¿ki dla metrologii na poziomie
nano. Podjêto prace nad wytwarzaniem takich wzorców.

Prace statutowe dotycz¹ce monolitycznych detektorów w technologii SOI s³u¿y³y
m. in. zagospodarowaniu osi¹gniêæ uzyskanych w ramach projektu SUCIMA (grant
5. PR UE zakoñczony w 2004 r.). W ramach SUCIMY opracowano w ITE techno-
logiê wytwarzania monolitycznych detektorów przy wykorzystaniu wysoko-
oporowych pod³o¿y SOI. Zasadniczym problemem okaza³a siê jednak jakoœæ
nietypowych pod³o¿y SOI. Kolejni ich producenci nie byli w stanie dostarczyæ
odpowiedniego produktu charakteryzuj¹cego siê dobrymi w³aœciwoœciami zarówno
górnej, jak i dolnej warstwy krzemu. W górnej warstwie wykonuje siê elektronikê
odczytow¹, a w dolnej w³aœciwy detektor. W 2005 r. zintensyfikowano robocze kon-
takty z potencjalnymi producentami pod³o¿y.

W ramach innych prac nad detektorami ca³kowicie zubo¿onymi przeprowadzono
rozleg³y eksperyment maj¹cy na celu optymalizacjê ich parametrów, a w szcze-
gólnoœci ograniczenie wielkoœci pr¹dów ciemnych oraz redukcjê liczby przebiæ
wystêpuj¹cych przy niskich napiêciach polaryzuj¹cych. Wyniki sugeruj¹ opty-
malizacjê technologii w kierunku stosowania getteru, u¿ywania bardzo g³êbokiego
kontaktu omowego (nawet kosztem znacznego zwiêkszenia bud¿etu termicznego)
oraz wprowadzenia do standardu idei ochrony azotkowej. Ponadto opracowano
now¹, ulepszon¹ sekwencjê technologiczn¹ s³u¿¹c¹ do wytwarzania dwustronnych
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Rys. 5. Sonda zmontowana na koñcu ig³y lekarskiej

Rys. 6. Struktury nanoœcie¿ek wytworzone wed³ug technologii ITE przy du¿ej selektywnoœci trawienia Si
i Si3N4 w stosunku do SiO2, wykorzystuj¹ce uskoki prostopad³e do powierzchni (wspó³praca z Uniwer-
sytetem w Kassel)



detektorów ca³kowicie zubo¿onych, a tak¿e zbadano eksperymentalnie przydatnoœæ
z³¹czy Schottky’ego (pod k¹tem pr¹dów ciemnych) do niskotemperaturowej inte-
gracji, wykonanych przez zewnêtrznych producentów uk³adów odczytowych z ca³-
kowicie zubo¿onymi sensorami wykonanymi na linii Zak³adu.

Celem weryfikacji i optymalizacji technologii ASIC/MPW by³o stworzenie warun-
ków do wykonywania studenckich projektów uk³adów scalonych/przyrz¹dów pó³-
przewodnikowych w laboratorium Zak³adu. Projekty te s¹ wytwarzane na p³ytkach
krzemowych w ramach tzw. projektów wielostrukturowych (MPW). Wykonano pierw-
sze partie, których konstrukcje opracowano w Instytucie Mikroelektroniki i Opto-
elektroniki Politechniki Warszawskiej (IMiO PW). By³y to proste uk³ady analogowe.
Uk³ady analogowe, w porównaniu z cyfrowymi, stawiaj¹ wy¿sze wymagania na war-
toœci i rozrzuty parametrów zastosowanych do projektowania oraz na rozrzuty odwzo-
rowañ. Uk³ady uzupe³niono o zaprojektowany w Zak³adzie testowy oscylator pierœcie-
niowy oraz zmodyfikowan¹ technologiczn¹ strukturê próbn¹ bazuj¹c¹ na strukturze
testowej TSSOI. Wszystkie struktury po³¹czono w jeden projekt wielostrukturowy.

Pomiary wykaza³y poprawne dzia³anie elementów testowych na strukturze próbnej:
œcie¿ek przewodz¹cych, z³¹czy p-n oraz tranzystorów (na podstawie wyników po-
miarów wyznaczono parametry charakteryzuj¹ce technologiê – tab. 1), podstawowych
komórek cyfrowych, a tak¿e uk³adów przygotowanych przez IMiO PW oraz oscy-
latorów pierœcieniowych. Otrzymane wyniki potwierdzi³y, ¿e technologia C3P1M2
spe³nia kryteria niezbêdne do jej zastosowania do wytwarzania projektów studenckich
tak pod wzglêdem parametrycznym, jak i niezawodnoœciowym.

W ramach zadania prowadzono równie¿ prace w zakresie rozwijania metod
pomiarowych oraz metod charakteryzacji struktur testowych CMOS. Obejmowa³y
one tak¿e implementacjê nowych modeli elementów pó³przewodnikowych oraz
metod s³u¿¹cych do analizy statystycznej wytwarzanych struktur.

Równolegle do prac zaplanowanych i realizowanych w ramach projektu statutowego
kontynuowano prace na rzecz krajowego œrodowiska badawczego. Polega³y one na
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Tabela 1. Parametry charakteryzuj¹ce technologiê C3P1M2

Napiêcie progowe tr. NMOS 50�50 V 0,587�0,065

Wspó³czynnik transkonduktancji tr. NMOS 50�50 A/V
2

3,41E-5�3,50E-7

Zmiana d³ugoœci kana³u tr. NMOS m –2,21E-7�2.59E-7

Zmiana szerokoœci kana³u tr. NMOS m –2,91E-6�9,41E-7

Napiêcie progowe tr. PMOS 50�50 A/V2
–0,540�0,036

Wspó³czynnik transkonduktancji tr. PMOS 50�50 V 1,07E-5�1,68E-7

Zmiana d³ugoœci kana³u tr. PMOS m -1.30E-7�1,65E-7

Zmiana szerokoœci kana³u tr. PMOS m –3,03E-6�2,31E-7



wspó³pracy przy opracowaniu i wytworzeniu specjalistycznych przyrz¹dów b¹dŸ próbek
s³u¿¹cych do realizacji prac badawczych we wspó³dzia³aj¹cych zespo³ach.

3. Dzia³alnoœæ naukowo-badawcza w ramach Programów Ramowych UE

W 2005 r. prowadzono ró¿norodn¹ dzia³alnoœæ w ramach 5. i 6. Programu
Ramowego UE. £¹cznie z³o¿ono czternaœcie projektów do 6. Programu, z tego osiem
projektów typu Specific Targeted Research Projects (STREP), piêæ du¿ych pro-
jektów typu Integrated Project, jeden projekt Co-ordination Actions. W 2005 r. zosta³
przyznany jeden projekt zintegrowany, jeden projekt typu STREP zosta³ zakwa-
lifikowany do drugiej fazy konkursu, a cztery s¹ w trakcie rozpatrywania.

Prace w ramach grantów przyznanych w latach uprzednich dotoczy³y projektów
HEALTHY AIMS i ROBOSEM. W ramach HEALTHY AIMS w 2005 r. opraco-
wano technologie wytwarzania piezorezystywnych czujników krzemowych wyko-
rzystywanych do pomiarów ciœnienia œródga³kowego oka w przyrz¹dzie opracowa-
nym przez Politechnikê w Lozannie (EPFL) (rys. 7) oraz mikroelektrod wszczepia-
nych w pobli¿e wi¹zki nerwu s³uchowego (modiolous). Ponadto dla partnerów opra-
cowuj¹cych implanty medyczne (IIP-Technologies i Cochlear Technology) wykonano
struktury testowe mikroelektrod do implantów siatkówkowych i œlimakowych.

W projekcie ROBOSEM zadaniem ITE by³o opracowanie konstrukcji i techno-
logii wytwarzania czujników si³y stanowi¹cych element „zmys³u dotyku” mikro-
robota. Opracowana w ramach projektu technologia wytwarzania piezorezystyw-
nych czujników si³y umo¿liwi uruchomienie ma³oseryjnej produkcji sensorów.
Przewiduje siê, ¿e ITE bêdzie g³ównym dostawc¹ czujników si³y dla partnerów
projektu. Podjêto tak¿e przedsiêwziêcia w³¹czaj¹ce Instytut do Europejskiej Prze-
strzeni Badawczej (ERA), jak MOEMS C, MST-SYSTEMS, MINOS, MINAS, MNT
ERA-NET oraz MINAEST-NET.
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Rys. 7. Mikroelektroda do implantu siatkówkowego wykonana dla IIP-Technologies wed³ug technologii
opracowanej w ITE w ramach projektu HEALTHY AIMS



Omawiaj¹c zaanga¿owanie Zak³adu w projekty europejskie warto równie¿ dodaæ,
¿e dr in¿. P. Grabiec zosta³ zaproszony do udzia³u w Scientific Community Council
Platformy Nanoelektroniki ENIAC (European Nanoelectronics Initiative Advisory
Council), której zadaniem jest przygotowanie strategii europejskiej w obszarze
nanoelektroniki w 7. PR UE.

4. Wspó³praca naukowa (poza Programami Ramowymi UE)

Niezale¿nie od dzia³añ zwi¹zanych z Programami Ramowymi UE utrzymywano
kontakty z oœrodkami zagranicznymi i krajowymi. Celem dzia³alnoœci jest stwo-
rzenie w miêdzynarodowych œrodowiskach badawczych dobrej opinii o ITE jako
o instytucji bêd¹cej w stanie podejmowaæ siê niszowych zadañ badawczych.
W ramach tej wspó³pracy wykonywano zadania dla kilku partnerów z USA, W³och,
Niemiec i Izraela. Dla klientów amerykañskich wykonywano przetworniki si³a-
-przemieszczenie, a tak¿e produkowano tranzystory jonoczu³e ISFET. W³osi i Niem-
cy byli odbiorcami nietypowych detektorów promieniowania jonizuj¹cego, a Uni-
wersytet w Tel Awiwie zamawia³ struktury do badañ optycznych. To ostatnie zle-
cenie zostanie zakoñczone w 2006 r. We wspó³pracy z Politechnik¹ Warszawsk¹ pro-
wadzono badania nad prototypem anten o regulowanej elektronicznie aperturze,
a wspólnie z Politechnik¹ Wroc³awsk¹ opracowano konstrukcjê nowoczesnych sond
AFM oraz zespó³ struktur do kalibracji mikroskopu AFM.

5. Dzia³alnoœæ dydaktyczna

Zespó³ Zak³adu w³¹cza siê w inicjatywy podejmowane przez instytucje polskie
i miêdzynarodowe (Politechniki £ódzka, Wroc³awska, Warszawska i Lubelska, The
International Association for the Exchange of Students for Technical Experience
IAESTE). W 2005 r. by³y organizowane praktyki studenckie, udostêpniano narzê-
dzia badawcze oraz prowadzono konsultacje. Odby³o siê tak¿e kolokwium habili-
tacyjne pracownika Zak³adu dr. in¿. Jana £ysko, który przedstawi³ rozprawê pt.
“Anizotropia trawienia i piezorezystancji w kryszta³ach pó³przewodników. Przy-
k³ady wykorzystania w przyrz¹dach MEMS”.

6. Wyniki prac naukowo-badawczych

Prototypy, modele, wdro¿enia

Opracowano jeden model matrycy membranowej do badañ oddzia³ywania materii
z promieniowaniem.
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Wykonano dwa prototypy przyrz¹dów: monolitycznych, ca³kowicie zubo¿onych
pikselowych detektorów promieniowania jonizuj¹cego w technologii SOI oraz
paskowych detektorów dwustronnych promieniowania jonizuj¹cego.

Podjêto wdro¿enie opracowanych prototypów dla potrzeb odbiorców zew-
nêtrznych. Docelowe dla opracowanych wyrobów s¹ zastosowania w specjali-
stycznych instrumentach badawczych.

Us³ugi naukowo-badawcze i produkcja ma³oseryjna

Wartoœæ sprzeda¿y produkcji ma³oseryjnej wynios³a ok. 106 tys. PLN. Sprzeda¿
dotyczy³a g³ównie specjalizowanych uk³adów scalonych (ASIC), czujników ISFET,
fotodiod oraz wykonania us³ug technologicznych i produkcji masek. Wartoœæ us³ug
naukowo-badawczych wynios³a ok. 230 tys. PLN.
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