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1. Prace prowadzone w 2007 r.

Prace prowadzone w Zaktadzie Technologii Mikrosysteméw i Nanostruktur

Krzemowych w 2007 r. mozna podzieli¢ na nastgpujace grupy tematyczne:

e dziatalno$¢ naukowo-badawcza w ramach zadan statutowych i grantow MNiSW
(wlacznie z pozyskiwaniem nowych grantow krajowych),

e dziatalno$¢ naukowo-badawcza w ramach programoéw UE (wlacznie z przed-
sigwzigciami majacymi na celu pozyskanie grantow europejskich),

e wspotpraca naukowa (poza programami UE) i dziatalnosc dydaktyczna.

2. Dzialalnos¢ w ramach zadan statutowych i grantow MNiSW

Prace obejmowaly zespdt zagadnien dotyczacych roznorodnych systemow
mikro- i nanoelektronicznych. Byly to zar6wno badania nad elementami systemow
(tranzystory submikronowe FinFET, uklady ASIC/SOI, réznorodne detektory,
sondy pomiarowe itd.), jak i nad metodami integracji elementow sktadowych
takich systemow. Zaawansowano badania nad materialami uzywanymi w procesie
integracji (polisiloksany) oraz intensywnie rozwijano $rodowisko programowe
uzywane do symulacji ztozonych procesow. Zagadnienie integracji, zwlaszcza
w kontekscie uktadow 3-D, jest szczegdlnie istotne, gdyz pozwala na uzycie w sy-
stemach elementéw wykonanych przez wielu producentow. W dziedzinie elemen-
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tow dyskretnych duzy wysitek wlozono w rozwdj technologii opartych na
mikrobelkach (takze wykonanych z nowych materiatéw). Opracowane z Zakladzie
niszowe detektory specjalizowane (np. do badan transuranowcoéw) sa uzywane
w renomowanych instytucjach badawczych, a prace z zakresu detektorow NbN sa
wigcej niz obiecujace. Kontynuowano prace nad serwisem MPW oraz przystapiono
do wstegpnych prac wdrozeniowych pozyskanej z UCL technologii FD SOI.
Jednocze$nie prowadzono prace nad rozwojem indywidualnych procesow i uspraw-
nieniem pracy linii. Rozwijano takze oprogramowanie systemu diagnostycznego
uzywanego w Zaktadzie.

Badania z zakresu integracji przyrzadow mikroelektronicznych w mikro-
systemach MEMS/MOEMS prowadzono gtownie przy wykorzystaniu technologii
SOI oraz struktur polimerowych. Opra-
cowywano metod¢  mechanicznego
i elektrycznego taczenia struktur krze-
mowych (docelowo ukladow specjali-
zowanych ASIC zamawianych przez
ITE u zewngtrznych producentow)
z plytkami krzemowymi zawierajacymi
struktury wytworzone w ITE (np. detek-
torowe, MEMS lub MOEMS). Wyko-

' " nano parti¢ technologiczna struktur tes-
Rys. 1. Widok plytki krzemowej ze zintegrowanymi  ovyech  do badania jakosci potaczen
chipami krzemowymi shuzacymi do testowania . ,
potaczen elektrycznych. Powigkszenia pokazuja elektry CznyCh thegrowany(:h uktadow
fragment tancucha kontaktow pomigdzy $ciezkami (I'yS. 1). Doskonalono wybrane procesy
Al Wykona{lymi na plytce ifécieikami At na  technologiczne (trawienie otworéw w pla-
Z?{S%eoé’baggiz;g; C;’;zzmi;fif;‘sikz?;nﬁry naryzatorze oraz nakladanie fotorezystu

metoda natryskowa).

Przeprowadzono roéwniez proby zastosowania zintegrowanego Srodowiska
CoventorWare do symulacji oraz modelowania mikro- i nanostruktur. Nalezy
wtym miejscu wspomnie¢, ze Srodowisko CoventorWare jest przystosowane
i przeznaczone gtownie do modelowania i1 symulacji struktur typu MEMS,
natomiast prace prowadzone przez Zaklad dotycza takze modelowania i symulacji
procesOw integracji ztozonych mikro- i nanostruktur. Zaktada sig, ze inwestowanie
wysitku w zaawansowane narzg¢dzia do symulacji roznorodnych systemow przy-
niesie znaczace oszczg¢dnosci przy probach ich wytworzenia oraz umozliwi przewi-
dywanie ich zaawansowanych wlasciwosci w trybie ,,wirtualnym”.

W 2007 r. zajmowano si¢ takze konstrukcja i technologia mikrosond belkowych
wykonanych z materialow dielektrycznych (glownie z azotku krzemu) oraz mikro-
dzwigniami wykonanymi z arsenku galu. Przeprowadzano nie tylko doswiadczenia
technologiczne, ale takze symulacje dotyczace technologii wykonywania dzwigni
1integrowanego z nia ostrza pomiarowego. Najlepsze wyniki dla mikrobelek
dielektrycznych otrzymano dla Si;N4 osadzonego technika PECVD. Technika ta
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pozwala na osadzenie stosunkowo du-
zych grubosci (ok. 1 um) ze skompenso-
nymi napr¢zeniami w materiale (rys. 2).
W 2007 r. prowadzono eksperymenty
majace na celu utrzymanie zdolnosci
linii laboratoryjnej do wykonywania uk-
tadow scalonych CMOS. Na podstawie
uzyskanych wynikow mozna stwierdzi¢,
ze linia jest przygotowana do wytwarza-

AceV  Spot Magn et WD Exp 1 100pm
200 kY 5.0 289x E 207 1 ITE Warszawa

nia ukladéow ASIC w ramach serwisu B —

MPW. Jednoczesnie byly prowadzone Rys. 2. Zdjecie SEM mikrodzwigni wykonanej
prace nad weryfikacja danych charakte- 2z SisNs

ryzujacych technologi¢ C3P1M2, beda-

cych czg$cia pakietu technologicznego (design-kit). Dane te przekazano do
Zaktadu Projektowania Uktadéw Scalonych 1 Systemow w celu aktualizacji pakietu
technologicznego. Prowadzono intensywne prace rozwojowe z zakresu auto-
matyzacji miernictwa w odniesieniu do pomiaréw I-V i C-V.

W 2007 r. prace nad technologia wytwarzania przyrzadéw mikroelektronicznych
SOI koncentrowaly si¢ na zagadnieniach zwiazanych z przygotowaniami do reali-
zacji zadan przewidzianych dla ITE w ramach projektu TRIADE. Rozpoczgcie
projektu przewidywane jest na poczatek II kwartatu 2008 r. W ITE maja zostac
wykonane proste bloki funkcjonalne, charakteryzujace si¢ ultraniskim poborem
mocy. Do wykonania uktadéw przewidziane jest zastosowanie technologii CMOS
FD SOI (Fully-Depleted SOI). Technologia CMOS FD SOI stawia wigksze wyma-
gania niz technologia PD SOI, poniewaz przeprowadzanie proceséw technolo-
gicznych w cienkiej warstwie krzemu jest zwiazane z ostrzejsza kontrola para-
metrow procesOw termicznych, domieszkowania i trawienia. Jednak to wlasnie
wytwarzanie uktadéw scalonych CMOS FD SOI staje si¢ obecnie jedna z dominu-
jacych galezi mikro- i nanoelektroniki. Prace nad ukladami CMOS SOI (tranzys-
tory o budowie ,,bulk”) byly prowadzone w zwiazku ze wspotpraca z AGH w ra-
mach grantu MNiSW dotyczacego zintegrowanych detektorow promieniowania
rentgenowskiego wykonywanych w technologii SOI. W tym przypadku powodem
uzycia podtozy SOI jest wykonywanie sensora w dolnej warstwie krzemu, a uktadu
odczytowego w gormej. Jest to pomyst wywodzacy si¢ z prowadzonego w ubieg-
tych latach projektu SUCIMA. Takze w technologii SOI wykonywano prace w ra-
mach grantu MNiSW, dotyczacego monolitycznych anten mikrofalowych o regu-
lowanej elektrycznie aperturze. Efektem tych prac, koordynowanych przez Instytut
Radiotechniki Politechniki Warszawskiej, jest udana konstrukcja prototypu.

Rozmiary wspotczesnych przyrzadow poédtprzewodnikowych ULSI czolowych
producentéw przekraczaja mozliwosci techniczne aparatury do fotolitografii
pracujacej na linii technologicznej w Piasecznie. W Zaktadzie od kilku lat byly
prowadzone prace studialne nad opracowaniem metod, w ktorych szerokosé
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waskich wzorow ($ciezek) zalezata od innych, lepiej kontrolowanych procesow.
Wykorzystujac wczesniejsze prace nad wytwarzaniem waskich $ciezek SiOs,
w 2007 r. zaproponowano i zweryfikowano do$wiadczalnie metodg otrzymywania
waskich $ciezek krzemowych na litych ptytkach Si. W $ciezkach wytworzono tran-
zystory MOS, majace struktur¢ przypominajaca strukturg tranzystora FinFET
(rys. 3). Celem prac bylo rozpoznanie mozliwosci wytworzenia tranzystorow
FinFET na ptytkach SOL.

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

W 2007 r. kontynuowano prace nad epiplanarnymi (p'-v-n") detektorami czastek
o grubosci warstwy aktywnej (v) 100 pum i polu powierzchni 1,2 cm?® do wykry-
wania radonu. Uzyskano znaczaca poprawg poziomu pradow ciemnych oraz opor-
nosci kontaktow. Pracowano nad jednostronnymi i dwustronnymi detektorami
pozycyjnymi, a takze detektorami czastek o zwigkszonej grubosci warstwy zubo-
zonej. ITE jest wspotautorem takich osiagnie¢ w tej dziedzinie, jak pierwsza
w historii rejestracja i zbadanie atomow izotopu pierwiastka 112-283 otrzymanego
metoda chemiczna.

Kontynuowano prace nad nadprzewodnikowymi detektorami pojedynczych foto-
néw z NbN. Badania bytly wykonywane we wspotpracy z czotowymi w tej dziedzinie
zespotami na $wiecie. Osiagnigte wyniki pozwalaja rozr6znia¢ dtugos$¢ fali pada-
jacych fotonow z doktadnoscia 50 nm w zakresie 700 + 1000 nm. Do tej pory uwaza-
no, ze detektory nadprzewodnikowe tego typu nie maja energetycznej zdolnosci roz-
dzielczej rejestrowanych fotonow, o czym donosity liczne powazne publikacje na ten
temat. Prowadzono réwniez zapoczatkowane w 2006 r. dzialania zmierzajace do
skonstruowania uktadu pomiarowo-eksploatacyjnego, pozwalajacego na prace nad-
przewodnikowych detektorow NbN w temperaturze obnizonej do 2 K. Prace nad
kwantowymi detektorami z NbN sa kontynuowane w ramach grantu MNiSW.

Oprocz prac badawczych w obszarze technologii, konstrukcji, modelowania
i diagnostyki przyrzadow mikro/nanoelektronicznych prowadzono prace i podej-
mowano dziatania, ktore wykraczaja poza nakreslone zadania naukowe, a ktore
umozliwiaja realizacj¢ prac badawczych, ich wykorzystywanie oraz pozyskiwanie
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nowych kontraktow badawczych. Uruchomiono m. in. neutralizator S$ciekow,
wykonano modernizacjg oraz serwis urzadzen technologicznych.

Waznym zrodtem finansowania dzialalnosci bylo SPUB — Krajowe Centrum
Mikro- i Nanotechnologii Krzemowej. Wystapiono o SPUB na kwotg 1 150 000 PLN.
Uzyskano dwa granty indywidualne: W. Stysz ,.Badania nad rozwojem nadprze-
wodnikowych detektoréw NbN w celu opracowania nowej rodziny detektorow
kwantowych do zastosowan w komunikacji kwantowej, informatyce kwantowej,
radioastronomii i medycynie” oraz M. Zaborowski ,,Opracowanie i charakteryzacja
tranzystorow w technologii opartej na nanodrutach krzemowych”. Wystapiono
takze o finansowanie w ramach akcji Inicjatywa Technologiczna tematu ”Opraco-
wanie 1 wdrozenie precyzyjnego miernika o$wietlenia” (projekt rozpatrywany
obecnie w MNiSW) oraz dofinansowanie realizacji projektu ,,Mikro- inano-
systemy w chemii i diagnostyce biomedycznej MNS-DIAG” w ramach programu
operacyjnego Innowacyjna Gospodarka (projekt wstgpnie zaakceptowany — lista
indykatywna MRR).

3. Dzialalnos¢ w ramach programow UE

Istotnym celem tej dziatalnosci bylo uczestniczenie w pracach zwiazanych
z projektami juz zakontraktowanymi, jak i1 przygotowanie warunkow do realizacji
nowych projektow. Kontynuowano przedsigwzigcia wilaczajace Instytut do
Europejskiej Przestrzeni Badawczej (ERA) takie, jak MINOS, MINAS, MNT-
ERA.NET oraz MINAEST-NET. Dr inz. Piotr Grabiec bral udziat w pracach
zespotéw konsultacyjnych Komisji Europejskiej w obszarze mikro-nanobiotech-
nologii oraz w pracach Rady Naukowej (Scientific Community Council) Euro-
pejskiej Platformy Technologicznej Nanoelektroniki ENIAC. Zaktad realizowat
kilka projektow europejskich.

e W ramach projektu WARMER wytworzono elektrody ztote stanowiace element
bazowy do produkcji sensoréw przeznaczonych do monitorowania czystosci
wody on-line. W oparciu o nie wytworzono czujnik stezenia jonow chloru wyko-
rzystujacy warstwe AgCl.

e Celem projektu DIAMID, realizowanego w ramach sieci ERA-NET, jest wy-
tworzenie z polikrystalicznej warstwy diamentowej mikrofluidycznego
przyrzadu dla zastosowan badawczych w genomice i proteomice. Wykonano
symulacje w celu sprawdzenia wybranych parametréw przyrzadu podczas
elektroforezy, a nastgpnie zaprojektowano i wykonano na ptytkach krzemowych
struktury probne, ktore beda stanowi¢ podloze do osadzania warstwy
diamentowe;j.

e W ramach projektu INTEGRAMplus kontynuowano badania nad opracowaniem
1 wdrozeniem w ITE technologii hybrydowej integracji struktur MEMS 1 CMOS.
Ponadto prowadzono intensywne prace nad rozwojem zintegrowanego Srodo-
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wiska do projektowania, modelowania i symulacji ztozonych struktur MEMS

w oparciu o Srodowiska Architect i Matlab/Simulink. Duzy nacisk potozono na

pozyskiwanie klientow 1 dostarczanie ustug z zakresu konstruowania iwy-

twarzania mikro- 1 nanostruktur. Technologie opracowane w ITE w ramach
projektu znalazty si¢ w szerokiej ofercie konsorcjum projektu.

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

jacym implanty $limakowe 1 siatkow-

kowe. Pasywne mikroelektrody do im-

plantéw s$limakowych (rys. 4) zawie-

raty 22 platynowe elektrody symulu-
jace, rozmieszczone wzdhuz silikono-

wego rdzenia. Mikroelektrody do im-

plantéw siatkéwkowych sktadaty si¢

z folii  poliimidowej, zintegrowanej

z siecig pofaczen elektrycznych oraz

matryca kilkuset tréjwymiarowych

elektrod platynowych.

e W ramach projektu e-CUBES kontynuowano prace w dziedzinie modelowania
1 symulacji mikro- i1 nanostruktur. Opracowano trojwymiarowe modele polaczen
stluzacych do integracji chipow w jeden duzy system (e-cube). Opracowane
modele dotycza struktur wdrazanych przez takich partnerow, jak Fraunhofer
Institut oraz Cea-Leti. Zostaly takze opracowane modele calo$ciowego systemu
sktadajacego si¢ z trzech zintegrowanych chipow potaczonych za pomoca
technologii ICV SLID (Fraunhofer Institut). Opracowane modele poddano
ré6znym symulacjom (gléwnie wlasciwosci termicznych i mechanicznych) meto-
da elementow skonczonych. Prace byly prowadzone we wspotpracy z Zaktadem:
Projektowania Uktadéw Scalonych i Systemow oraz Zakladem Czujnikéw Pot-
przewodnikowych.

W 2007 r. ztozono wnioski o dziewig¢ grantdw europejskich. Pozytywna oceng
uzyskaty do tej pory trzy projekty o wartosci 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
(wspolnie z Zaktadem Projektowania Uktadow Scalonych i Systemow). W trakcie
rozpatrywania sa granty o wartosci 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) uzyskaty oceng negatywna.

Rys. 4. Mikroelektroda do iplant(’)w stuchu
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4. Wspolpraca naukowa (poza programami UE) oraz dzialalnos¢
dydaktyczna

Niezaleznie od dzialan zwiazanych z projektami UE utrzymywano intensywne
kontakty z wieloma o$rodkami zagranicznymi i krajowymi. W ramach wspoipracy
wykonywano szereg przedsigwzie¢ (w tym gltownie uslugi n-b) z partnerami
z USA, Niemiec, Szwajcarii, Belgii i Norwegii. Na podkreslenie zastuguje rosnacy
udzial renomowanych klientow kontraktujacych opracowanie konstrukcji i tech-
nologii r6znorodnych sensoréw i detektorow, jak np. Advanced MicroDevices
(AMD), Paul Scherrer Institut (PSI), Politechnika w Monachium, Sierra Nevada
Corporation (SNC), RIVLAN Inc. Kontynuowano wspolprace z naukowcami
z CERN, m. in. konsorcjum CMS przy projektowaniu struktur testowych. Wyko-
nano prototyp takiej struktury, ktory zostal nast¢pnie zmierzony przez niezalezne
instytucje austriackie i niemieckie. Dla AMD wykonano prototyp przetwornika
sita-przemieszczenie, dla PSI — specjalizowany detektor chromatograficzny, dla
Politechniki w Monachium detektory specjalizowane, a dla SNC prototyp anteny
mikrofalowej o regulowanej aperturze. We wspotpracy z Uniwersytetem Louvain
prowadzono prace studialne nad wdrazaniem technologii FD SOI. Wygloszono
referaty zaproszone na réznych forach. Waznymi partnerami wspotpracy byly
takze polskie uczelnie i instytuty badawcze (Politechniki Wroctawska, Warszawska
i L.odzka, AGH w Krakowie, IPPT oraz IBiB w Warszawie).

W ramach dziatalnosci dydaktycznej zorganizowano migdzynarodowe warsztaty
naukowe zwigzane z projektami STIMESI i INTEGRAMplus. Warsztaty zgro-
madzity specjalistow pracujacych w dziedzinie mikrosystemow i zagadnien mikro-
fluidycznych z catej Europy.

W 2007 r. mgr inz. Tomasz Bieniek uzyskat stopien doktora na podstawie
rozprawy ,,Wplyw interakcji powierzchnia krzemu — plazma w. cz. na szybkos¢
utleniania”.

5. Wyniki prac naukowo-badawczych

Prototypy, modele, wdrozenia

e opracowanie technologii dla monolitycznych anten o rekonfigurowanej charakte-
rystyce wytwarzanych na podtozach SOI,

e opracowanie modelowej technologii struktury dla termicznego czujnika prze-
ptywu gazu,

e prototyp sondy do pomiaru stezenia jonow chloru w roztworach,

e prototyp monolitycznej anteny o rekonfigurowanej elektrycznie charakterystyce
wytworzonej na podtozu SOI,

e model modutu analizatora chemicznego (reaktor +detektor),

¢ model planarnej mikropompki krzemowej,
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e opracowanie podstawowej wersji pakietu projektowego dla procesu technolo-
gicznego C3P1M2 Zaktadu,

e opracowanie serwisu MPW Instytutu (strona www, instrukcja instalacji pakietu
projektowego, charakterystyka procesu C3P1M2, katalog komorek standardo-
wych, opis mozliwosci pracowni pomiaréw 1 montazu, reguty projektowania).

Uslugi naukowo-badawcze i produkcja maloseryjna

Wartos¢ sprzedazy produkcji matoseryjnej Zaktadu w 2007 r. wyniosta ok. 250 000
PLN. Sprzedaz dotyczyta glownie ukladu ASIC — MCY74645 oraz produkcji
roznego typu detektorow specjalizowanych. Wykonywano takze wiele ustug
naukowo-badawczych na sumeg ok. 300 000 PLN (technologia i konstrukcja senso-
row, roznorodne detektory oraz anteny o rekonfigurowanej elektrycznie charakte-

rystyce).
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