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1. Prace prowadzone w 2006 r. 

Prace prowadzone w Zakładzie w 2006 r. można podzielić na następujące grupy 
tematyczne: 
• działalność naukowo-badawcza w ramach zadań statutowych i grantów MNiSW, 
• działalność naukowo-badawcza w ramach Programów Ramowych UE, 
• współpraca naukowa (poza Programami Ramowymi UE), 
• działalność dydaktyczna. 

2. Działalność w ramach zadań statutowych 
i grantów MNiSW 

Celem prac prowadzonych w 2006 r. było: 
• rozszerzenie oferty technologicznej Zakładu; 
• pozyskanie zamówień na usługowe prace badawczo-rozwojowe dla odbiorców 

krajowych i zagranicznych; 
• przygotowanie warunków dla stworzenia na bazie potencjału laboratorium 

Zakładu w Piasecznie centrum mikro- i nanotechnologii krzemowej jako kra- 
jowego ośrodka oferującego usługi badawcze i rozwojowe dla krajowego 
środowiska naukowego oraz dla przemysłu; 

 
ZAKŁAD TECHNOLOGII MIKROSYSTEMÓW 
I NANOSTRUKTUR KRZEMOWYCH 



2                     Zakład Technologii Mikrosystemów i Nanostruktur Krzemowych 

• dalsze nawiązywanie partnerskiej współpracy z czołowymi europejskimi ośrod- 
kami badawczymi, uzyskanie kolejnych grantów europejskich oraz przygo- 
towanie się do ich realizacji; 

• pozyskiwanie nowych źródeł finansowania prac (spoza MNiSW); 
• podnoszenie poziomu technologicznego linii przy jednoczesnych staraniach 

o obniżenie kosztów jej eksploatacji; 
• rozwijanie systemu sterowania jakością ISO 9001. 

Prowadzone prace badawcze koncentrowały się na pięciu głównych blokach 
tematycznych: zagadnienia integracji przyrządów mikroelektronicznych w mikro- 
systemach MEMS/MOEMS; badania nad technologią wytwarzania mikro- i nano- 
sond pomiarowych; opracowanie konstrukcji nowych typów oraz charakteryzacja 
i optymalizacja technologii różnorodnych detektorów; weryfikacja i optymalizacja 
technologii ASIC/MPW; prace związane z wdrażaniem technologii FD (fully 
depleted) SOI. Ważnym źródłem finansowania działalności było istnienie Kra- 
jowego Centrum Mikro- i Nanotechnologii Krzemowej. 
Celem prac związanych z integracją mikrosystemów było opracowanie metody 
mechanicznego i elektrycznego łączenia struktur krzemowych (docelowo układów 
ASIC zamawianych przez ITE u zewnętrznych producentów) z płytkami krze- 

mowymi zawierającymi struktury 
MEMS lub MOEMS, wytworzonymi 
w ITE. Technologia integracji umożliwi 
w przyszłości konstruowanie i wytwa- 
rzanie w ITE złożonych mikrosystemów 
zawierających czujniki lub aktuatory 
oraz analogowe i cyfrowe układy mikro- 
elektroniczne o dużej skali integracji 
zawierające bloki sterująco-przetwa- 
rzające. Opracowywano następujące 
operacje technologiczne: pocienianie po- 
jedynczych struktur do grubości 80 μm 
i 50 μm, wklejanie struktur w zagłę- 
bienia wytrawione w płytce krzemowej, 
planaryzacja powierzchni płytki z wkle- 
jonymi strukturami warstwą polimeru 
oraz wykonanie połączeń elektrycznych 

między układami za pomocą ścieżek aluminiowych wytworzonych metodą 
fotolitografii i trawienia w warstwach metalu oraz polimeru (rys. 1). 

W ramach tego zadania wykonano także struktury testowe do pomiarów elek- 
trycznych i zbadano niezawodność połączeń elektrycznych między strukturami 
wklejanymi w podłoża krzemowe lub polimerowe. W tym celu w warstwie poli- 
meru planaryzującego struktury wytworzono kontakty via o rozmiarach 40×40 μm. 
Następnie w warstwie Al wytworzono ścieżki metalizacji łączące wklejone 

Rys. 1. Połączenia elektryczne między strukturami 
wklejonymi w gniazda, wykonanymi w podłożu 
krzemowym 
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struktury. Wykorzystano w tym celu urządzenie DWL200 umożliwiające 
rysowanie wzorów ścieżek bezpośrednio na powierzchni podłoża. Wdrożenie do 
eksploatacji tego urządzenia było ważnym osiągnięciem Zakładu w 2006 r. 

W ramach badań nad technologią wytwarzania sond pomiarowych konty- 
nuowano prace nad dwoma wyodrębnionymi zagadnieniami: opracowano i wykonano 
rodzinę krzemowych mikro- i nanosond 
oraz przeprowadzono badania nad struk- 
turą testową do kalibracji sond AFM. 
W wyniku prac prowadzonych w ścisłej 
współpracy z Zakładem Metrologii 
Mikro- i Nanostruktur Politechniki Wro- 
cławskiej opracowano i wykonano różne- 
go typu nanosondy pomiarowe: belki 
z piezorezystywną bądź optyczną detek- 
cją ugięcia, wyposażone w różnorodne 
końcówki pomiarowe (rys. 2). Prace te, 
finansowane w ramach badań statuto- 
wych, były także przedmiotem dwóch 
wzajemnie uzupełniających się grantów MNiSW (ITE i Politechnika Wrocławska). 

W trakcie prac nad strukturą testową opracowano konstrukcję i technologię 
struktury testowej (mikrowagi) do kalibracji mikrosond AFM. Struktura taka 

(rys. 3), wyposażona w ruchomą 
elektrodę napędzaną elektrostatycznie, 
służy do zadawania znanej siły (lub 
przemieszczenia) na ostrze pomiarowe 
dźwigni AFM. W konsekwencji, znając 
wartość siły elektrostatycznej, można 
wyznaczyć najistotniejszy parametr 
opisujący dźwignie AFM, czyli stałą 
sprężystość. W związku z rosnącymi 
potrzebami mikroinżynierii i nanfotoniki 
krzemowej prowadzono rozległe badania 
nad kinetyką trawienia jonowego 
w warunkach skokowej zmiany atmo- 

sfery reakcyjnej oraz rozpoczęto badania wpływu parametrów trawienia na chro- 
powatość ścian bocznych (PBZ). 

W ramach grantu MNiSW „Opracowanie miniaturowej sondy do badań komórek 
roślinnych” wykonano projekt sondy, opracowano prototyp sondy mieszczącej 
tranzystor ISFET i termorezystor Pt na wąskiej belce krzemowej grubości 60 μm. 
Charakterystyki pomiarowe pH i temperatury przedstawiono na rys. 4. Przyrząd 
umożliwia pomiary w małych objętościach cieczy, nawet poniżej 100 μl, w ty- 
powym zakresie spotykanym w organizmach żywych. 

Rys. 2. Końcówka dźwigni wyposażonej w ostrze 
pomiarowe 

Rys. 3. Zmontowana struktura przeciwwagi 



4                     Zakład Technologii Mikrosystemów i Nanostruktur Krzemowych 

Prace związane z rozwojem różnorodnych detektorów dotyczyły zarówno 
detektorów promieniowania jonizującego, jak i fotodetektorów. Koncentrowały się 
one z jednej strony na detektorach całkowicie zubożonych (w tym monolitycznych, 
wykonywanych w technologii SOI), z drugiej zaś dotyczyły tematyki prowadzonej 
głównie przez zespół wywodzący się z Zakładu Fotodetektorów, zajmujący się 
wieloma wyspecjalizowanymi konstrukcjami detektorów do zastosowań interdys- 
cyplinarnych (w tym optymalizacją detektora NbN do wykrywania pojedynczych 
fotonów). 

Prace nad całkowicie zubożonymi detektorami promieniowania jonizującego 
zogniskowano na minimalizacji prądów ciemnych. Przeprowadzono wiele ekspe- 
rymentów technologicznych, badając różnorodne etapy technologii pod kątem 
minimalizacji tych prądów. Jednocześnie, przy bardzo istotnym współudziale 
Zakładu Projektowania Układów Scalonych i Systemów, zakończono prace nad 
nową strukturą próbną dla detektorów całkowicie zubożonych, a także zaawan- 
sowano prace nad detektorem promieniowania rentgenowskiego, wykonywanego 
w technologii SOI dla potrzeb stomatologii (grant krajowy kierowany przez AGH). 
Doświadczenia zebrane przy konstrukcji przyrządów na podłożach wysoko- 
rezystywnych wykorzystano do prac technologicznych nad prototypem anten o re- 
gulowanej elektronicznie aperturze (grant krajowy PW). Prace nad detektorami do 
zastosowań niszowych dotyczyły detektorów całkowicie zubożonych do pomiaru 
kąta Lorentza, matryc chromatograficznych, detektorów radonu, fotodetektorów 
oraz detektora pojedynczych fotonów na bazie NbN (rys. 5–9). Większość z tych 
prac prowadzono we współpracy z ośrodkami zagranicznymi. 

Spektakularnym osiągnięciem związanym z detektorami zaprojektowanymi 
i wykonanymi w ITE było wykrycie przy ich użyciu w maju 2006 r. nowego 
pierwiastka o liczbie atomowej 112 – izotop 283 przez międzynarodowy zespół 
z Paul Scherrer Institute i Uniwersytetu w Bernie (Szwajcaria) oraz Zjednoczonego 
Instytutu Badań Jądrowych w Dubnej (Rosja). Zostało to odnotowane w licznych 
doniesieniach niemieckich, szwajcarskich i rosyjskich jako znaczące osiągnięcie 
nauki światowej, w tym polskiej (ITE). 

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

a)                                                                                          b) 
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W 2006 r. prowadzono także istotne 
prace nad weryfikacją i optymalizacją 
technologii ASIC/MPW przeznaczonej 
do wytwarzania projektów wielostruktu- 
rowych. Technologia ta osiągnęła po- 
ziom dojrzałości i spełnia obecnie kry- 
teria niezbędne do jej zastosowania do 
wytwarzania projektów studenckich. 
Ponadto weryfikowano i rozbudowy- 
wano biblioteki komórek standardowych 
wchodzących w skład pakietu technolo- 
gicznego (design kit). W celu rozszerze- 
nia oferty opracowano technologię wy- 
twarzania tranzystorów MOS z bramką 
swobodną (FGMOS). Nastąpił dalszy 
rozwój narzędzi (sprzęt, oprogramowa- 

Rys. 5. Matryca chromatograficzna na stanowisku 
do wykonywania połączeń drutowych 

Rys. 6. Fotodiody lawinowe o średnicy 5 mm 
w obudowie przystosowanej do dołączania scyn-
tylatora o przekroju 10×10 mm 

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

Rys. 9. Specjalizowana fotodioda do badań 
oceanograficznych  
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nie, struktury testowe) istotnych dla charakteryzacji różnorodnych technologii 
wywodzących się z CMOS. 

W Laboratorium Mikroelektronicznym UCL (Université Catholique de Louvain) 
pod koniec lat dziewięćdziesiątych została opracowana eksperymentalna 
technologia wytwarzania układów CMOS na płytkach SOI z cienką warstwą 
krzemu, umożliwiającą wykonanie elementów w pełni zubożonych (FD). W wy- 
niku umowy między ITE a UCL technologia ta ma zostać wdrożona w Zakładzie. 
Stworzyłaby ona ogromne możliwości uzyskiwania nowych kontraktów badaw- 
czych, zwłaszcza dotyczących integracji układów mikroelektronicznych wykony- 
wanych w technologii FD SOI z mikrosystemami i sensorami. Prowadzone w 2006 r. 
prace studialne pozwoliły na określenie możliwości opracowania wariantu tech- 
nologii uwzględniającego specyfikę linii doświadczalnej Zakładu, a tym samym 
możliwego do wdrożenia w ITE. Przeprowadzona analiza wykazała, że podjęcie 
tego przedsięwzięcia wymaga, poza opanowaniem elementów technologii różnią- 
cych się zasadniczo od procesów wykonywanych w ITE, nakładów inwestycyjnych 
(adaptacja osprzętu pieców i implantatora, zakup wysokiej klasy elipsometru 
i reaktora RTP, unowocześnienie sprzętu do pomiarów elektrycznych). 

3. Działalność w ramach Programów Ramowych UE 

W ramach projektu Healthy Aims opracowano mikroelektrody do implantów 
siatkówkowego i ślimakowego oraz nerwu słuchowego, a także piezorezystywny 
krzemowy czujnik deformacji soczewki kontaktowej dla pomiarów ciśnienia 
śródgałkowego oka (rys. 10). 

W ramach projektu e-CUBES wspólnie 
z partnerami opracowano strategię modelo- 
wania i symulacji, która będzie realizowana 
w czasie trwania projektu. Przeprowadzono 
pierwsze symulacje termiczne i termo- 
mechaniczne (rys. 11). Opracowano koncep- 
cję struktury testowej do badania naprężeń 
i temperatury w układach 3-D, a także zapro- 
jektowano pierwsze struktury przeznaczone 
do symulacji i modelowania. 

Prace prowadzone w ramach projektu 
INTEGRAMplus były związane z projekto- 

waniem i zaawansowanym modelowaniem hybrydowych struktur MEMS/CMOS. 
Opracowano unikatowe środowisko programistyczne do symulacji współbieżnej 
zintegrowanych komponentów mikromechanicznych i sterujących. Prowadzono 
intensywne prace nad rozwojem i aplikacjami zintegrowanej technologii 
MEMS/CMOS na bazie krzemu oraz materiałów polimerowych. Opracowana 
w ramach projektu technika integracji pozwoliła m. in. na wykonanie unikatowego 

Rys. 10. Piezorezystywny czujnik krzemo-
wy przeznaczony do umieszczenia wew-
nątrz soczewki kontaktowej czujnika ciśnie-
nia śródgałkowego oka (Glaucoma Sensor) 
wytwarzanego przez Politechnikę w Lozan-
nie (EPFL) 
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systemu mikrofluidycznego, wyposażonego w czujnik jonoczuły do pomiaru pH 
roztworu. Niezmiernie istotnym zadaniem realizowanym w ramach projektu były 
działania związane z pozyskiwaniem i obsługą klientów konsorcjum 
INTEGRAMplus. W 2006 r. nawiązano kontakt z kilkunastoma klientami zaintere- 
sowanymi realizacją prac w oparciu o zintegrowane technologie oferowane przez 
konsorcjum. 

Projekt WARMER znajdował się we wstępnej fazie realizacji. Opracowano 
założenia organizacyjno-technologiczne wytworzenia przez ITE elektrod potencjo- 
metrycznych do osadzania warstw jonoselektywnych oraz tranzystorów ISFET do 
pomiaru pH. 

W 2006 r. prowadzono ponadto różnorodną dzialalność w celu pozyskania no- 
wych grantów UE, a także kontynuowano przedsięwzięcia włączające Instytut do 
Europejskiej Przestrzeni Badawczej (ERA) – MINOS, MINAS, MNT-ERA.NET 
oraz MINAEST-NET. Dr inż. Piotr Grabiec brał udział w pracach zespołów 
konsultacyjnych Komisji Europejskiej w obszarze mikro-nano-bio-technologii, 
a także w pracach Rady Naukowej (Scientific Community Council) Europejskiej 
Platformy Technologicznej Nanoelektroniki ENIAC (European Nanoelectronics 
Initiative Advisory Council), której zadaniem jest przygotowanie strategii euro- 
pejskiej w obszarze nanoelektroniki w 7 PR UE. 

4. Współpraca naukowa (poza programami ramowymi UE) 

Niezależnie od działań związanych z projektami UE utrzymywano intensywne 
kontakty z wieloma ośrodkami zagranicznymi i krajowymi. W ramach tej współ- 
pracy podejmowano przedsięwzięcia (w tym głównie usługi n-b) z partnerami 
z USA, Tajwanu, Izraela, Włoch, Francji, Niemiec, Szwajcarii i Austrii. Na szcze- 
gólne podkreślenie zasługuje rozwijająca się współpraca z naukowcami z CERN 
(m. in. konsorcjum CMS przy projektowaniu struktur testowych). Dla klientów 

Rys. 11. Wyniki procesu symulacji (FEM) termicznej oraz termiczno-mechanicznej dla prostej struktury 
pojedynczego kontaktu via używanego do łączenia chipów w technologii 3-D 
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amerykańskich wykonywano przetworniki siła-przemieszczenie, produkowano 
tranzystory jonoczułe ISFET oraz opracowano specjalizowane struktury foto- 
detektorowe do badań oceanograficznych. We współpracy z Tajwanem rozwijano 
technologię trawienia tlenku hafnu. Inne kraje współpracowały zwłaszcza w dzie- 
dzinie wyspecjalizowanych detektorów promieniowania jonizującego oraz foto- 
detektorów, a Belgia przy pracach studialnych nad wdrażaniem technologii FD 
SOI. Wygłoszono kilka referatów zaproszonych na różnych forach. Ważnymi 
partnerami współpracy były także polskie uczelnie i instytuty badawcze 
(Politechniki Wrocławska, Warszawska i Łódzka, AGH w Krakowie, IPPT oraz 
IBiB w Warszawie). 

5. Działalność dydaktyczna 

Zakład tradycyjnie włączał się w inicjatywy podejmowane przez uczelnie 
polskie i zagraniczne. Organizowane były praktyki studenckie, udostępniano 
narzędzia badawcze oraz prowadzono konsultacje i wykłady. Prowadzono także 
działalność popularnonaukową (udział w Festiwalu Nauki Polskiej i wykłady dla 
uczniów szkół średnich w ramach akcji kierowanej przez Instytut Fizyki PAN). 

6. Uzyskane stopnie naukowe 

W 2006 r. stopień doktora habilitowanego uzyskali pracownicy Zakładu: 
• dr Jan Łysko na podstawie rozprawy habilitacyjnej pt. “Anizotropia trawienia 

i piezorezystancji w kryształach półprzewodników. Przykłady wykorzystania 
w przyrządach MEMS”, 

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

7. Wyniki prac naukowo-badawczych 

Prototypy, modele, wdrożenia 
 

• 64-elementowa matryca chromatograficzna TUM2 (model i wdrożenie), 
• 4-elementowy detektor do ekspozymetru radonu (model i wdrożenie), 
• fotodioda 37S (model i wdrożenie), 
• fotodioda lawinowa przystosowana do dołączania scyntylatora CsJ o przekroju 

10×10 mm (model), 
• miniaturowa sonda do badań komórek roślinnych (prototyp), 
• krzemowa piezorezystywna dźwignia ze złotym polem montażowym (model), 
• krzemowy nanomechaniczny przetwornik siła przemieszczenie (model), 
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• procedura technologiczna geterowania zanieczyszczeń dla przyrządów klasy 
jednostronnych detektorów promieniowania jonizującego (wdrożenie), 

• matryca elektrod do implantów siatkówkowych (model), 
• czujniki deformacji soczewki kontaktowej (model), 
• mikroelektroda do implantu słuchu zintegrowana z czujnikiem ugięcia (model), 
• mikroelektroda do implantu słuchu zintegrowana z czujnikiem wilgotności 

(model). 
 

Usługi naukowo-badawcze i produkcja małoseryjna 
 

Wartość sprzedaży produkcji małoseryjnej Zakładu w 2006 r. wyniosła ok. 100 
tys. PLN (sprzedaż układu ASIC – MCY74645). Wykonano także wiele usług 
naukowo-badawczych na sumę około 310 tys. PLN. 
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