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1. Prace prowadzone w 2007 r. 

Prace prowadzone w Zakładzie Technologii Mikrosystemów i Nanostruktur 
Krzemowych w 2007 r. można podzielić na następujące grupy tematyczne: 
• działalność naukowo-badawcza w ramach zadań statutowych i grantów MNiSW 

(włącznie z pozyskiwaniem nowych grantów krajowych), 
• działalność naukowo-badawcza w ramach programów UE (włącznie z przed- 

sięwzięciami mającymi na celu pozyskanie grantów europejskich), 
• współpraca naukowa (poza programami UE) i działalnośc dydaktyczna. 

2. Działalność w ramach zadań statutowych i grantów MNiSW 

Prace obejmowały zespół zagadnień dotyczących różnorodnych systemów 
mikro- i nanoelektronicznych. Były to zarówno badania nad elementami systemów 
(tranzystory submikronowe FinFET, układy ASIC/SOI, różnorodne detektory, 
sondy pomiarowe itd.), jak i nad metodami integracji elementów składowych 
takich systemów. Zaawansowano badania nad materiałami używanymi w procesie 
integracji (polisiloksany) oraz intensywnie rozwijano środowisko programowe 
używane do symulacji złożonych procesów. Zagadnienie integracji, zwłaszcza 
w kontekście układów 3-D, jest szczególnie istotne, gdyż pozwala na użycie w sy- 
stemach elementów wykonanych przez wielu producentów. W dziedzinie elemen- 
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tów dyskretnych duży wysiłek włożono w rozwój technologii opartych na 
mikrobelkach (także wykonanych z nowych materiałów). Opracowane z Zakładzie 
niszowe detektory specjalizowane (np. do badań transuranowców) są używane 
w renomowanych instytucjach badawczych, a prace z zakresu detektorów NbN są 
więcej niż obiecujące. Kontynuowano prace nad serwisem MPW oraz przystąpiono 
do wstępnych prac wdrożeniowych pozyskanej z UCL technologii FD SOI. 
Jednocześnie prowadzono prace nad rozwojem indywidualnych procesów i uspraw- 
nieniem pracy linii. Rozwijano także oprogramowanie systemu diagnostycznego 
używanego w Zakładzie. 

Badania z zakresu integracji przyrządów mikroelektronicznych w mikro- 
systemach MEMS/MOEMS prowadzono głównie przy wykorzystaniu technologii 

SOI oraz struktur polimerowych. Opra- 
cowywano metodę mechanicznego 
i elektrycznego łączenia struktur krze- 
mowych (docelowo układów specjali- 
zowanych ASIC zamawianych przez 
ITE u zewnętrznych producentów) 
z płytkami krzemowymi zawierającymi 
struktury wytworzone w ITE (np. detek- 
torowe, MEMS lub MOEMS). Wyko- 
nano partię technologiczną struktur tes- 
towych do badania jakości połączeń 
elektrycznych zintegrowanych układów 
(rys. 1). Doskonalono wybrane procesy 
technologiczne (trawienie otworów w pla- 
naryzatorze oraz nakładanie fotorezystu 
metodą natryskową). 

Przeprowadzono również próby zastosowania zintegrowanego środowiska 
CoventorWare do symulacji oraz modelowania mikro- i nanostruktur. Należy 
w tym miejscu wspomnieć, że środowisko CoventorWare jest przystosowane 
i przeznaczone głównie do modelowania i symulacji struktur typu MEMS, 
natomiast prace prowadzone przez Zakład dotyczą także modelowania i symulacji 
procesów integracji złożonych mikro- i nanostruktur. Zakłada się, że inwestowanie 
wysiłku w zaawansowane narzędzia do symulacji różnorodnych systemów przy- 
niesie znaczące oszczędności przy próbach ich wytworzenia oraz umożliwi przewi-
dywanie ich zaawansowanych właściwości w trybie „wirtualnym”. 

W 2007 r. zajmowano się także konstrukcją i technologią mikrosond belkowych 
wykonanych z materiałów dielektrycznych (głównie z azotku krzemu) oraz mikro- 
dźwigniami wykonanymi z arsenku galu. Przeprowadzano nie tylko doświadczenia 
technologiczne, ale także symulacje dotyczące technologii wykonywania dźwigni 
i integrowanego z nią ostrza pomiarowego. Najlepsze wyniki dla mikrobelek 
dielektrycznych otrzymano dla Si3N4 osadzonego techniką PECVD. Technika ta 

Rys. 1. Widok płytki krzemowej ze zintegrowanymi
chipami krzemowymi służącymi do testowania 
połączeń elektrycznych. Powiększenia pokazują 
fragment łańcucha kontaktów pomiędzy ścieżkami 
Al wykonanymi na płytce i ścieżkami Al. na 
warstwie planaryzatora oraz fragment struktury 
testowej od badania połączeń między strukturami. 
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pozwala na osadzenie stosunkowo du- 
żych grubości (ok. 1 μm) ze skompenso- 
nymi naprężeniami w materiale (rys. 2).  

W 2007 r. prowadzono eksperymenty 
mające na celu utrzymanie zdolności 
linii laboratoryjnej do wykonywania uk- 
ładów scalonych CMOS. Na podstawie 
uzyskanych wyników można stwierdzić, 
że linia jest przygotowana do wytwarza- 
nia układów ASIC w ramach serwisu 
MPW. Jednocześnie były prowadzone 
prace nad weryfikacją danych charakte- 
ryzujących technologię C3P1M2, będą- 
cych częścią pakietu technologicznego (design-kit). Dane te przekazano do 
Zakładu Projektowania Układów Scalonych i Systemów w celu aktualizacji pakietu 
technologicznego. Prowadzono intensywne prace rozwojowe z zakresu auto- 
matyzacji miernictwa w odniesieniu do pomiarów I-V i C-V. 

W 2007 r. prace nad technologią wytwarzania przyrządów mikroelektronicznych 
SOI koncentrowały się na zagadnieniach związanych z przygotowaniami do reali- 
zacji zadań przewidzianych dla ITE w ramach projektu TRIADE. Rozpoczęcie 
projektu przewidywane jest na początek II kwartału 2008 r. W ITE mają zostać 
wykonane proste bloki funkcjonalne, charakteryzujące się ultraniskim poborem 
mocy. Do wykonania układów przewidziane jest zastosowanie technologii CMOS 
FD SOI (Fully-Depleted SOI). Technologia CMOS FD SOI stawia większe wyma- 
gania niż technologia PD SOI, ponieważ przeprowadzanie procesów technolo- 
gicznych w cienkiej warstwie krzemu jest związane z ostrzejszą kontrolą para- 
metrów procesów termicznych, domieszkowania i trawienia. Jednak to właśnie 
wytwarzanie układów scalonych CMOS FD SOI staje się obecnie jedną z dominu- 
jących gałęzi mikro- i nanoelektroniki. Prace nad układami CMOS SOI (tranzys- 
tory o budowie „bulk”) były prowadzone w związku ze współpracą z AGH w ra- 
mach grantu MNiSW dotyczącego zintegrowanych detektorów promieniowania 
rentgenowskiego wykonywanych w technologii SOI. W tym przypadku powodem 
użycia podłoży SOI jest wykonywanie sensora w dolnej warstwie krzemu, a układu 
odczytowego w górnej. Jest to pomysł wywodzący się z prowadzonego w ubieg- 
łych latach projektu SUCIMA. Także w technologii SOI wykonywano prace w ra- 
mach grantu MNiSW, dotyczącego monolitycznych anten mikrofalowych o regu- 
lowanej elektrycznie aperturze. Efektem tych prac, koordynowanych przez Instytut 
Radiotechniki Politechniki Warszawskiej, jest udana konstrukcja prototypu. 

Rozmiary współczesnych przyrządów półprzewodnikowych ULSI czołowych 
producentów przekraczają możliwości techniczne aparatury do fotolitografii 
pracującej na linii technologicznej w Piasecznie. W Zakładzie od kilku lat były 
prowadzone prace studialne nad opracowaniem metod, w których szerokość 

Rys. 2. Zdjęcie SEM mikrodźwigni wykonanej 
z Si3N4 
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wąskich wzorów (ścieżek) zależała od innych, lepiej kontrolowanych procesów. 
Wykorzystując wcześniejsze prace nad wytwarzaniem wąskich ścieżek SiO2, 
w 2007 r. zaproponowano i zweryfikowano doświadczalnie metodę otrzymywania 
wąskich ścieżek krzemowych na litych płytkach Si. W ścieżkach wytworzono tran- 
zystory MOS, mające strukturę przypominającą strukturę tranzystora FinFET 
(rys. 3). Celem prac było rozpoznanie możliwości wytworzenia tranzystorów 
FinFET na płytkach SOI. 

Rys. 3. Tranzystor FinFET przed wytworzeniem kontaktów (a) oraz po metalizacji i strawieniu tlenku (b) 
 

W 2007 r. kontynuowano prace nad epiplanarnymi (p+-ν-n+) detektorami cząstek 
o grubości warstwy aktywnej (ν) 100 μm i polu powierzchni 1,2 cm2, do wykry- 
wania radonu. Uzyskano znaczącą poprawę poziomu prądów ciemnych oraz opor- 
ności kontaktów. Pracowano nad jednostronnymi i dwustronnymi detektorami 
pozycyjnymi, a także detektorami cząstek o zwiększonej grubości warstwy zubo- 
żonej. ITE jest współautorem takich osiągnięć w tej dziedzinie, jak pierwsza 
w historii rejestracja i zbadanie atomów izotopu pierwiastka 112-283 otrzymanego 
metodą chemiczną. 

Kontynuowano prace nad nadprzewodnikowymi detektorami pojedynczych foto- 
nów z NbN. Badania były wykonywane we współpracy z czołowymi w tej dziedzinie 
zespołami na świecie. Osiągnięte wyniki pozwalają rozróżniać długość fali pada- 
jących fotonów z dokładnością 50 nm w zakresie 700 ÷ 1000 nm. Do tej pory uważa- 
no, że detektory nadprzewodnikowe tego typu nie mają energetycznej zdolności roz- 
dzielczej rejestrowanych fotonów, o czym donosiły liczne poważne publikacje na ten 
temat. Prowadzono również zapoczątkowane w 2006 r. działania zmierzające do 
skonstruowania układu pomiarowo-eksploatacyjnego, pozwalającego na prace nad- 
przewodnikowych detektorów NbN w temperaturze obniżonej do 2 K. Prace nad 
kwantowymi detektorami z NbN są kontynuowane w ramach grantu MNiSW. 

Oprócz prac badawczych w obszarze technologii, konstrukcji, modelowania 
i diagnostyki przyrządów mikro/nanoelektronicznych prowadzono prace i podej- 
mowano działania, które wykraczają poza nakreślone zadania naukowe, a które 
umożliwiają realizację prac badawczych, ich wykorzystywanie oraz pozyskiwanie 

a)                                                                            b) 
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nowych kontraktów badawczych. Uruchomiono m. in. neutralizator ścieków, 
wykonano modernizację oraz serwis urządzeń technologicznych.  

Ważnym źródłem finansowania działalności było SPUB – Krajowe Centrum 
Mikro- i Nanotechnologii Krzemowej. Wystąpiono o SPUB na kwotę 1 150 000 PLN. 
Uzyskano dwa granty indywidualne: W. Słysz „Badania nad rozwojem nadprze- 
wodnikowych detektorów NbN w celu opracowania nowej rodziny detektorów 
kwantowych do zastosowań w komunikacji kwantowej, informatyce kwantowej, 
radioastronomii i medycynie” oraz M. Zaborowski „Opracowanie i charakteryzacja 
tranzystorów w technologii opartej na nanodrutach krzemowych”. Wystąpiono 
także o finansowanie w ramach akcji Inicjatywa Technologiczna tematu ”Opraco- 
wanie i wdrożenie precyzyjnego miernika oświetlenia” (projekt rozpatrywany 
obecnie w MNiSW) oraz dofinansowanie realizacji projektu „Mikro- i nano- 
systemy w chemii i diagnostyce biomedycznej MNS-DIAG” w ramach programu 
operacyjnego Innowacyjna Gospodarka (projekt wstępnie zaakceptowany – lista 
indykatywna MRR). 

3. Działalność w ramach programów UE 

Istotnym celem tej działalności było uczestniczenie w pracach związanych 
z projektami już zakontraktowanymi, jak i przygotowanie warunków do realizacji 
nowych projektów. Kontynuowano przedsięwzięcia włączające Instytut do 
Europejskiej Przestrzeni Badawczej (ERA) takie, jak MINOS, MINAS, MNT-
ERA.NET oraz MINAEST-NET. Dr inż. Piotr Grabiec brał udział w pracach 
zespołów konsultacyjnych Komisji Europejskiej w obszarze mikro-nanobiotech- 
nologii oraz w pracach Rady Naukowej (Scientific Community Council) Euro- 
pejskiej Platformy Technologicznej Nanoelektroniki ENIAC. Zakład realizował 
kilka projektów europejskich. 
• W ramach projektu WARMER wytworzono elektrody złote stanowiące element 

bazowy do produkcji sensorów przeznaczonych do monitorowania czystości 
wody on-line. W oparciu o nie wytworzono czujnik stężenia jonów chloru wyko- 
rzystujący warstwę AgCl. 

• Celem projektu DIAMID, realizowanego w ramach sieci ERA-NET, jest wy- 
tworzenie z polikrystalicznej warstwy diamentowej mikrofluidycznego 
przyrządu dla zastosowań badawczych w genomice i proteomice. Wykonano 
symulacje w celu sprawdzenia wybranych parametrów przyrządu podczas 
elektroforezy, a następnie zaprojektowano i wykonano na płytkach krzemowych 
struktury próbne, które będą stanowić podłoże do osadzania warstwy 
diamentowej.  

• W ramach projektu INTEGRAMplus kontynuowano badania nad opracowaniem 
i wdrożeniem w ITE technologii hybrydowej integracji struktur MEMS i CMOS. 
Ponadto prowadzono intensywne prace nad rozwojem zintegrowanego środo- 
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Rys. 4. Mikroelektroda do implantów słuchu 

wiska do projektowania, modelowania i symulacji złożonych struktur MEMS 
w oparciu o środowiska Architect i Matlab/Simulink. Duży nacisk położono na 
pozyskiwanie klientów i dostarczanie usług z zakresu konstruowania i wy- 
twarzania mikro- i nanostruktur. Technologie opracowane w ITE w ramach 
projektu znalazły się w szerokiej ofercie konsorcjum projektu. 

• W ramach projektu HEALTHY AIMS prowadzono prace nad doskonaleniem 
technologii wytwarzania implantowalnych przyrządów medycznych. W ITE wy- 
tworzono elastyczne mikroelektrody, które dostarczono partnerom opracowu- 

jącym implanty ślimakowe i siatków- 
kowe. Pasywne mikroelektrody do im- 
plantów ślimakowych (rys. 4) zawie- 
rały 22 platynowe elektrody symulu- 
jące, rozmieszczone wzdłuż silikono- 
wego rdzenia. Mikroelektrody do im- 
plantów siatkówkowych składały się 
z folii poliimidowej, zintegrowanej 
z siecią połączeń elektrycznych oraz 
matrycą kilkuset trójwymiarowych 
elektrod platynowych. 

• W ramach projektu e-CUBES kontynuowano prace w dziedzinie modelowania 
i symulacji mikro- i nanostruktur. Opracowano trójwymiarowe modele połączeń 
służących do integracji chipów w jeden duży system (e-cube). Opracowane 
modele dotyczą struktur wdrażanych przez takich partnerów, jak Fraunhofer 
Institut oraz Cea-Leti. Zostały także opracowane modele całościowego systemu 
składającego się z trzech zintegrowanych chipów połączonych za pomocą 
technologii ICV SLID (Fraunhofer Institut). Opracowane modele poddano 
różnym symulacjom (głównie właściwości termicznych i mechanicznych) meto- 
dą elementów skończonych. Prace były prowadzone we współpracy z Zakładem: 
Projektowania Układów Scalonych i Systemów oraz Zakładem Czujników Pół- 
przewodnikowych. 
W 2007 r. złożono wnioski o dziewięć grantów europejskich. Pozytywną ocenę 

uzyskały do tej pory trzy projekty o wartości ok. 2 200 000 PLN: TRIADE – 
Development of Technology Building Blocks for Structural Health Monitoring 
Sensing Devices in Aeronautics; COMON – COmpact MOdelling Network oraz 
CORONA - Customer-Oriented Product Engineering of Micro and Nano Devices 
(wspólnie z Zakładem Projektowania Układów Scalonych i Systemów). W trakcie 
rozpatrywania są granty o wartości ponad 1 200 000 Euro: METRIC – Methods 
and Tools for Knowledge-Based Product Engineering of Reliable Micro Systems; 
CellAFM – Imaging and Nanomanipulation of Living Cells by a Robotic Platform 
– AFM System oraz TEANET – Components for TErabit Access NETwork. Trzy 
wnioski (BACCOMINT, PERFORMANCE, IDP) uzyskały ocenę negatywną. 
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4. Współpraca naukowa (poza programami UE) oraz działalność 
dydaktyczna 

Niezależnie od działań związanych z projektami UE utrzymywano intensywne 
kontakty z wieloma ośrodkami zagranicznymi i krajowymi. W ramach współpracy 
wykonywano szereg przedsięwzięć (w tym głównie usługi n-b) z partnerami 
z USA, Niemiec, Szwajcarii, Belgii i Norwegii. Na podkreślenie zasługuje rosnący 
udział renomowanych klientów kontraktujących opracowanie konstrukcji i tech- 
nologii różnorodnych sensorów i detektorów, jak np. Advanced MicroDevices 
(AMD), Paul Scherrer Institut (PSI), Politechnika w Monachium, Sierra Nevada 
Corporation (SNC), RIVLAN Inc. Kontynuowano współpracę z naukowcami 
z CERN, m. in. konsorcjum CMS przy projektowaniu struktur testowych. Wyko- 
nano prototyp takiej struktury, który został następnie zmierzony przez niezależne 
instytucje austriackie i niemieckie. Dla AMD wykonano prototyp przetwornika 
siła-przemieszczenie, dla PSI – specjalizowany detektor chromatograficzny, dla 
Politechniki w Monachium detektory specjalizowane, a dla SNC prototyp anteny 
mikrofalowej o regulowanej aperturze. We współpracy z Uniwersytetem Louvain 
prowadzono prace studialne nad wdrażaniem technologii FD SOI. Wygłoszono 
referaty zaproszone 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). 

W ramach działalności dydaktycznej zorganizowano międzynarodowe warsztaty 
naukowe związane z projektami STIMESI i INTEGRAMplus. Warsztaty zgro- 
madziły specjalistów pracujących w dziedzinie mikrosystemów i zagadnień mikro- 
fluidycznych z całej Europy. 

W 2007 r. mgr inż. Tomasz Bieniek uzyskał stopień doktora na podstawie 
rozprawy „Wpływ interakcji powierzchnia krzemu – plazma w. cz. na szybkość 
utleniania”. 

5. Wyniki prac naukowo-badawczych 

Prototypy, modele, wdrożenia 
 

• opracowanie technologii dla monolitycznych anten o rekonfigurowanej charakte- 
rystyce wytwarzanych na podłożach SOI, 

• opracowanie modelowej technologii struktury dla termicznego czujnika prze- 
pływu gazu, 

• prototyp sondy do pomiaru stężenia jonów chloru w roztworach, 
• prototyp monolitycznej anteny o rekonfigurowanej elektrycznie charakterystyce 

wytworzonej na podłożu SOI, 
• model modułu analizatora chemicznego (reaktor +detektor), 
• model planarnej mikropompki krzemowej, 
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• opracowanie podstawowej wersji pakietu projektowego dla procesu technolo- 
gicznego C3P1M2 Zakładu, 

• opracowanie serwisu MPW Instytutu (strona www, instrukcja instalacji pakietu 
projektowego, charakterystyka procesu C3P1M2, katalog komórek standardo- 
wych, opis możliwości pracowni pomiarów i montażu, reguły projektowania). 

 
Usługi naukowo-badawcze i produkcja małoseryjna 

 

Wartość sprzedaży produkcji małoseryjnej Zakładu w 2007 r. wyniosła ok. 250 000 
PLN. Sprzedaż dotyczyła głównie układu ASIC – MCY74645 oraz produkcji 
rożnego typu detektorów specjalizowanych. Wykonywano także wiele usług 
naukowo-badawczych na sumę ok. 300 000 PLN (technologia i konstrukcja senso- 
rów, różnorodne detektory oraz anteny o rekonfigurowanej elektrycznie charakte- 
rystyce). 
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