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1. Prace prowadzone w 2006 r.

Prace prowadzone w Zaktadzie w 2006 r. mozna podzieli¢ na nastgpujace grupy
tematyczne:
e dzialalno$¢ naukowo-badawcza w ramach zadan statutowych i grantow MNiSW,
e dziatalno$¢ naukowo-badawcza w ramach Programow Ramowych UE,
e wspoOlpraca naukowa (poza Programami Ramowymi UE),
o dziatalno$¢ dydaktyczna.

2. Dzialalnos¢ w ramach zadan statutowych
i grantow MNiSW

Celem prac prowadzonych w 2006 r. byto:

e rozszerzenie oferty technologicznej Zaktadu;

e pozyskanie zamowien na uslugowe prace badawczo-rozwojowe dla odbiorcow
krajowych i zagranicznych;

e przygotowanie warunkéw dla stworzenia na bazie potencjatu laboratorium
Zaktadu w Piasecznie centrum mikro- i nanotechnologii krzemowej jako kra-
jowego osrodka oferujacego ustugi badawcze i1 rozwojowe dla krajowego
srodowiska naukowego oraz dla przemystu;
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o dalsze nawiazywanie partnerskiej wspotpracy z czotowymi europejskimi osrod-
kami badawczymi, uzyskanie kolejnych grantow europejskich oraz przygo-
towanie si¢ do ich realizacji,

e pozyskiwanie nowych Zrodet finansowania prac (spoza MNiSW);

e podnoszenie poziomu technologicznego linii przy jednoczesnych staraniach
o obnizenie kosztéw jej eksploatacji;

e rozwijanie systemu sterowania jakoscia ISO 9001.

Prowadzone prace badawcze koncentrowaty si¢ na pigciu glownych blokach
tematycznych: zagadnienia integracji przyrzadow mikroelektronicznych w mikro-
systemach MEMS/MOEMS; badania nad technologia wytwarzania mikro- i nano-
sond pomiarowych; opracowanie konstrukcji nowych typoéw oraz charakteryzacja
i optymalizacja technologii réznorodnych detektoréw; weryfikacja i optymalizacja
technologii ASIC/MPW; prace zwiazane z wdrazaniem technologii FD (fully
depleted) SOI. Waznym zrodlem finansowania dziatalno$ci bylo istnienie Kra-
jowego Centrum Mikro- i Nanotechnologii Krzemowe;j.

Celem prac zwiazanych z integracja mikrosystemow bylo opracowanie metody

mechanicznego i elektrycznego taczenia struktur krzemowych (docelowo uktadow

ASIC zamawianych przez ITE u zewngtrznych producentéw) z ptytkami krze-

mowymi  zawierajacymi  struktury

MEMS Iub MOEMS, wytworzonymi

w ITE. Technologia integracji umozliwi

w przysztosci konstruowanie i wytwa-

rzanie w ITE zlozonych mikrosystemow

zawierajacych czujniki lub aktuatory
oraz analogowe i cyfrowe uktady mikro-
elektroniczne o duzej skali integracji
zawierajace bloki  sterujaco-przetwa-
rzajace. Opracowywano nastgpujace
operacje technologiczne: pocienianie po-
jedynczych struktur do grubosci 80 um

150 um, wklejanie struktur w zagle-

Rys. 1. Polaczenia elektryczne migdzy strukturami bienia quaWIOH? WP 1y.tce kr;emowej,

wklejonymi w gniazda, wykonanymi w podiozu planaryzac_]a pOWICrZChnl plytkl z wkle-

krzemowym jonymi strukturami warstwa polimeru
oraz wykonanie polaczen elektrycznych
migdzy uktadami za pomoca S$ciezek aluminiowych wytworzonych metoda

fotolitografii i trawienia w warstwach metalu oraz polimeru (rys. 1).

W ramach tego zadania wykonano takze struktury testowe do pomiaréw elek-
trycznych i zbadano niezawodno$¢ potaczen elektrycznych migdzy strukturami
wklejanymi w podtoza krzemowe lub polimerowe. W tym celu w warstwie poli-
meru planaryzujacego struktury wytworzono kontakty via o rozmiarach 40x40 um.
Nastgpnie w warstwie Al wytworzono $ciezki metalizacji taczace wklejone
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struktury. Wykorzystano w tym celu urzadzenie DWL200 umozliwiajace
rysowanie wzorow $ciezek bezposrednio na powierzchni podtoza. Wdrozenie do
eksploatacji tego urzadzenia byto waznym osiagnigciem Zaktadu w 2006 .

W ramach badan nad technologia wytwarzania sond pomiarowych konty-
nuowano prace nad dwoma wyodrebnionymi zagadnieniami: opracowano i wykonano
rodzing krzemowych mikro- i nanosond
oraz przeprowadzono badania nad struk-
tura testowa do kalibracji sond AFM.
W wyniku prac prowadzonych w Scistej
wspotpracy z Zakladem Metrologii
Mikro- 1 Nanostruktur Politechniki Wro-
clawskiej opracowano i wykonano rézne-
go typu nanosondy pomiarowe: belki
z piezorezystywna badz optyczna detek-
cja ugiecia, wyposazone w réznorodne [ERWR Ot WO £ i 20um
koncowki pomiarowe (rys. 2). Prace te, Rys. 2. Koncowka dzwigni wyposazonej w ostrze
finansowane w ramach badan statuto- pomiarowe
wych, byly takze przedmiotem dwodch
wzajemnie uzupetniajacych si¢ grantow MNiSW (ITE i Politechnika Wroctawska).

W trakcie prac nad struktura testowa opracowano konstrukcje i technologie
struktury testowej (mikrowagi) do kalibracji mikrosond AFM. Struktura taka
(rys.3), wyposazona w ruchoma
elektrode napedzanag elektrostatycznie,
stuzy do zadawania znanej sity (lub
przemieszczenia) na ostrze pomiarowe
dzwigni AFM. W konsekwencji, znajac
warto$¢ sily elektrostatycznej, mozna
wyznaczy¢  najistotniejszy = parametr
opisujacy dzwignie AFM, czyli stala
sprezysto§¢. W zwiazku zrosnacymi
potrzebami mikroinzynierii 1 nanfotoniki
krzemowej prowadzono rozlegle badania
nad kinetyka trawienia jonowego
w warunkach skokowej zmiany atmo-
sfery reakcyjnej oraz rozpoczgto badania wplywu parametréw trawienia na chro-
powatos¢ $cian bocznych (PBZ).

W ramach grantu MNiSW ,,Opracowanie miniaturowej sondy do badan komorek
roslinnych” wykonano projekt sondy, opracowano prototyp sondy mieszczace]
tranzystor ISFET 1 termorezystor Pt na waskiej belce krzemowej grubosci 60 pum.
Charakterystyki pomiarowe pH i temperatury przedstawiono na rys. 4. Przyrzad
umozliwia pomiary w matych objgtosciach cieczy, nawet ponizej 100 ul, w ty-
powym zakresie spotykanym w organizmach zywych.

Rys. 3. Zmontowana struktura przeciwwagi



4 Zaklad Technologii Mikrosystemoéw 1 Nanostruktur Krzemowych

a) 100 by 111
L]
&0 110
&0 - 109 4
40 - & 108 o TCR=0.252[% /K]
—_ @ 107
£ 20 £
— % 106 ’-.’
@ 1] X
2 . 8 105 >
5 -20 - 2 104 e
= '.g -
-40 2 103 1 i
8 e o
-60 102 - 4
.80 1014
% . |
-100 - 100 T T T T T T T 1
5 6 7 8 9 20 25 30 35 40 45 50 55 60
pH Temperature [°C ]

Rys. 4. Krzywe skalowania sondy do pomiaru pH (a) i temperatury (b) w preparatach biologicznych

Prace zwiazane z rozwojem rdéznorodnych detektorow dotyczyly zardéwno
detektorow promieniowania jonizujacego, jak i fotodetektorow. Koncentrowaty si¢
one z jednej strony na detektorach catkowicie zubozonych (w tym monolitycznych,
wykonywanych w technologii SOI), z drugiej za$ dotyczyly tematyki prowadzone;j
gtownie przez zespot wywodzacy sie z Zakladu Fotodetektorow, zajmujacy sig
wieloma wyspecjalizowanymi konstrukcjami detektorow do zastosowan interdys-
cyplinarnych (w tym optymalizacja detektora NbN do wykrywania pojedynczych
fotonow).

Prace nad catkowicie zubozonymi detektorami promieniowania jonizujacego
zogniskowano na minimalizacji pradow ciemnych. Przeprowadzono wiele ekspe-
rymentéw technologicznych, badajac roznorodne etapy technologii pod katem
minimalizacji tych pradow. Jednoczesnie, przy bardzo istotnym wspotudziale
Zaktadu Projektowania Ukladow Scalonych i Systemow, zakonczono prace nad
nowa struktura probna dla detektoréw catkowicie zubozonych, a takze zaawan-
sowano prace nad detektorem promieniowania rentgenowskiego, wykonywanego
w technologii SOI dla potrzeb stomatologii (grant krajowy kierowany przez AGH).
Doswiadczenia zebrane przy konstrukcji przyrzadow na podiozach wysoko-
rezystywnych wykorzystano do prac technologicznych nad prototypem anten o re-
gulowanej elektronicznie aperturze (grant krajowy PW). Prace nad detektorami do
zastosowan niszowych dotyczyly detektorow catkowicie zubozonych do pomiaru
kata Lorentza, matryc chromatograficznych, detektoréw radonu, fotodetektorow
oraz detektora pojedynczych fotonow na bazie NbN (rys. 5-9). Wigkszos$¢ z tych
prac prowadzono we wspotpracy z osrodkami zagranicznymi.

Spektakularnym osiagnigciem zwiazanym z detektorami zaprojektowanymi
1 wykonanymi w ITE bylo wykrycie przy ich uzyciu w maju 2006 r. nowego
pierwiastka o liczbie atomowej 112 — izotop 283 przez mig¢dzynarodowy zespot
z Paul Scherrer Institute i Uniwersytetu w Bernie (Szwajcaria) oraz Zjednoczonego
Instytutu Badan Jadrowych w Dubnej (Rosja). Zostato to odnotowane w licznych
doniesieniach niemieckich, szwajcarskich 1 rosyjskich jako znaczace osiagnigcie
nauki $wiatowej, w tym polskiej (ITE).
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Rys. 5. Matryca chromatograficzna na stanowisku ~ Rys. 6. Fotodiody lawinowe o $rednicy 5 mm
do wykonywania polaczen drutowych w obudowie przystosowanej do dotaczania scyn-
tylatora o przekroju 10x10 mm

Rys. 7. Detektory radonu Rys. 8. Nowo opracowana glowica detektorowa
z detektorem NbN

W 2006 r. prowadzono takze istotne
prace nad weryfikacja i optymalizacja
technologii ASIC/MPW przeznaczonej
do wytwarzania projektow wielostruktu-
rowych. Technologia ta osiagneta po-
ziom dojrzatosci i spetnia obecnie kry-
teria niezbedne do jej zastosowania do
wytwarzania projektow  studenckich.
Ponadto weryfikowano i rozbudowy-
wano biblioteki komoérek standardowych
wchodzacych w sktad pakietu technolo-
gicznego (design kit). W celu rozszerze-
nia oferty opracowano technologi¢ wy-
twarzania tranzystorow MOS z bramka
swobodna (FGMOS). Nastapil dalszy
rozw0j narzedzi (sprz¢t, oprogramowa-

Rys. 9. Specjalizowana fotodioda do badan
oceanograficznych
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nie, struktury testowe) istotnych dla charakteryzacji réznorodnych technologii
wywodzacych si¢ z CMOS.

W Laboratorium Mikroelektronicznym UCL (Université Catholique de Louvain)
pod koniec lat dziewigédziesiatych zostala opracowana eksperymentalna
technologia wytwarzania ukltadow CMOS na ptytkach SOI z cienka warstwa
krzemu, umozliwiajaca wykonanie elementow w petni zubozonych (FD). W wy-
niku umowy migdzy ITE a UCL technologia ta ma zosta¢ wdrozona w Zakladzie.
Stworzytaby ona ogromne mozliwosci uzyskiwania nowych kontraktow badaw-
czych, zwlaszcza dotyczacych integracji uktadow mikroelektronicznych wykony-
wanych w technologii FD SOI z mikrosystemami 1 sensorami. Prowadzone w 2006 r.
prace studialne pozwolily na okreslenie mozliwo$ci opracowania wariantu tech-
nologii uwzgledniajacego specyfike linii doswiadczalnej Zaktadu, a tym samym
mozliwego do wdrozenia w ITE. Przeprowadzona analiza wykazata, ze podjgcie
tego przedsigwzigcia wymaga, poza opanowaniem elementow technologii r6znia-
cych sig zasadniczo od proceséw wykonywanych w ITE, nakladéw inwestycyjnych
(adaptacja osprzetu piecow i implantatora, zakup wysokiej klasy elipsometru
i reaktora RTP, unowocze$nienie sprze¢tu do pomiarow elektrycznych).

3. Dzialalnos¢ w ramach Programow Ramowych UE

W ramach projektu Healthy Aims opracowano mikroelektrody do implantow
siatkowkowego i §limakowego oraz nerwu sluchowego, a takze piezorezystywny
krzemowy czujnik deformacji soczewki kontaktowej dla pomiaréw cisnienia
srodgatkowego oka (rys. 10).

W ramach projektu e-CUBES wspolnie
z partnerami opracowano strategi¢ modelo-
wania i symulacji, ktora bedzie realizowana
w czasie trwania projektu. Przeprowadzono
pierwsze symulacje termiczne 1 termo-
mechaniczne (rys. 11). Opracowano koncep-
cj¢ struktury testowej do badania naprgzen

. . 1 temperatury w ukladach 3-D, a takze zapro-
Wy przeznaczony do umieszczenia wew- . .
natrz soczewki kontaktowej czujnika cisnie- jektowano pierwsze struktury przeznaczone
nia $rodgatkowego oka (Glaucoma Sensor) do symulacji i modelowania.
wytwarzanego przez Politechnike w Lozan- Prace prowadzone w ramach projektu
nie (EPFL) INTEGRAMplus byly zwiazane z projekto-
waniem i zaawansowanym modelowaniem hybrydowych struktur MEMS/CMOS.
Opracowano unikatowe $rodowisko programistyczne do symulacji wspolbieznej
zintegrowanych komponentdow mikromechanicznych i sterujacych. Prowadzono
intensywne prace nad rozwojem 1 aplikacjami zintegrowanej technologii
MEMS/CMOS na bazie krzemu oraz materiatdw polimerowych. Opracowana
w ramach projektu technika integracji pozwolita m. in. na wykonanie unikatowego

Rys. 10. Piezorezystywny czujnik krzemo-



Zaklad Technologii Mikrosystemow 1 Nanostruktur Krzemowych 7

temperatura

Analiza termiczna oraz termiczno - mechaniczna

Rys. 11. Wyniki procesu symulacji (FEM) termicznej oraz termiczno-mechanicznej dla prostej struktury
pojedynczego kontaktu via uzywanego do taczenia chipéw w technologii 3-D

systemu mikrofluidycznego, wyposazonego w czujnik jonoczuly do pomiaru pH
roztworu. Niezmiernie istotnym zadaniem realizowanym w ramach projektu byly
dzialania zwiazane z pozyskiwaniem 1 obstuga klientow konsorcjum
INTEGRAMplus. W 2006 r. nawiazano kontakt z kilkunastoma klientami zaintere-
sowanymi realizacja prac w oparciu o zintegrowane technologie oferowane przez
konsorcjum.

Projekt WARMER znajdowal si¢ we wstegpnej fazie realizacji. Opracowano
zatozenia organizacyjno-technologiczne wytworzenia przez ITE elektrod potencjo-
metrycznych do osadzania warstw jonoselektywnych oraz tranzystorow ISFET do
pomiaru pH.

W 2006 r. prowadzono ponadto réznorodng dzialalno§¢ w celu pozyskania no-
wych grantow UE, a takze kontynuowano przedsigwzigcia wlaczajace Instytut do
Europejskiej Przestrzeni Badawczej (ERA) — MINOS, MINAS, MNT-ERA.NET
oraz MINAEST-NET. Dr inz. Piotr Grabiec bral udziat w pracach zespotow
konsultacyjnych Komisji Europejskiej w obszarze mikro-nano-bio-technologii,
a takze w pracach Rady Naukowej (Scientific Community Council) Europejskiej
Platformy Technologicznej Nanoelektroniki ENIAC (European Nanoelectronics
Initiative Advisory Council), ktorej zadaniem jest przygotowanie strategii euro-
pejskiej w obszarze nanoelektroniki w 7 PR UE.

4. Wspolpraca naukowa (poza programami ramowymi UE)

Niezaleznie od dzialan zwiazanych z projektami UE utrzymywano intensywne
kontakty z wieloma osrodkami zagranicznymi i krajowymi. W ramach tej wspot-
pracy podejmowano przedsigwzigcia (w tym glownie ustugi n-b) z partnerami
z USA, Tajwanu, Izraela, Wtoch, Francji, Niemiec, Szwajcarii i Austrii. Na szcze-
gblne podkreslenie zastuguje rozwijajaca si¢ wspotpraca z naukowcami z CERN
(m. in. konsorcjum CMS przy projektowaniu struktur testowych). Dla klientow
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amerykanskich wykonywano przetworniki sita-przemieszczenie, produkowano
tranzystory jonoczule ISFET oraz opracowano specjalizowane struktury foto-
detektorowe do badan oceanograficznych. We wspolpracy z Tajwanem rozwijano
technologi¢ trawienia tlenku hafnu. Inne kraje wspotpracowaty zwlaszcza w dzie-
dzinie wyspecjalizowanych detektorow promieniowania jonizujacego oraz foto-
detektorow, a Belgia przy pracach studialnych nad wdrazaniem technologii FD
SOI. Wygtloszono kilka referatéw zaproszonych na réznych forach. Waznymi
partnerami wspotpracy byly takze polskie uczelnie 1 instytuty badawcze
(Politechniki Wroctawska, Warszawska i L.odzka, AGH w Krakowie, IPPT oraz
IBiB w Warszawie).

5. Dzialalnos$¢ dydaktyczna

Zaklad tradycyjnie wlaczat si¢ w inicjatywy podejmowane przez uczelnie
polskie i zagraniczne. Organizowane byly praktyki studenckie, udostepniano
narzgdzia badawcze oraz prowadzono konsultacje i wyktady. Prowadzono takze
dziatalno$¢ popularnonaukowa (udziat w Festiwalu Nauki Polskiej i wyktady dla
uczniow szkot srednich w ramach akcji kierowanej przez Instytut Fizyki PAN).

6. Uzyskane stopnie naukowe

W 2006 r. stopien doktora habilitowanego uzyskali pracownicy Zaktadu:

e dr Jan Lysko na podstawie rozprawy habilitacyjnej pt. “Anizotropia trawienia
i piezorezystancji w krysztatach potprzewodnikow. Przyktady wykorzystania
w przyrzadach MEMS”,

e dr Jacek Marczewski na podstawie rozprawy habilitacyjnej pt. “Bulk Silicon
Detectors of lonizing Radiation. The Role of the Depletion Layer”.

7. Wyniki prac naukowo-badawczych

Prototypy, modele, wdrozenia

e 64-elementowa matryca chromatograficzna TUM2 (model i wdrozenie),

e 4-elementowy detektor do ekspozymetru radonu (model i wdrozenie),

e fotodioda 37S (model i wdrozenie),

e fotodioda lawinowa przystosowana do dotaczania scyntylatora CsJ o przekroju
10x10 mm (model),

e miniaturowa sonda do badan komorek roslinnych (prototyp),

e krzemowa piezorezystywna dzwignia ze zlotym polem montazowym (model),

¢ krzemowy nanomechaniczny przetwornik sita przemieszczenie (model),



Zaklad Technologii Mikrosystemow 1 Nanostruktur Krzemowych 9

e procedura technologiczna geterowania zanieczyszczen dla przyrzadow klasy
jednostronnych detektorow promieniowania jonizujacego (wdrozenie),

matryca elektrod do implantow siatkdowkowych (model),

czujniki deformacji soczewki kontaktowej (model),

mikroelektroda do implantu stuchu zintegrowana z czujnikiem ugigcia (model),

mikroelektroda do implantu shuchu zintegrowana z czujnikiem wilgotnosci
(model).

Uslugi naukowo-badawcze i produkcja maloseryjna

Wartos¢ sprzedazy produkcji matoseryjnej Zaktadu w 2006 r. wyniosta ok. 100
tys. PLN (sprzedaz uktadu ASIC — MCY74645). Wykonano takze wiele ustug
naukowo-badawczych na sumg okoto 310 tys. PLN.
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