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1. Dzialalnos¢ badawcza i rozwojowa w 2009 r.

Prace prowadzone w Zakladzie Technologii Mikrosysteméw i Nanostruktur
Krzemowych w 2009 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 dzialalno$¢ naukowo-badawcza w ramach programéw UE (wlacznie z przed-
sigwzigciami majacymi na celu pozyskanie grantow europejskich),

e wspodtpraca naukowa (poza programami UE) wraz z dziatalno$cia dydaktyczna.

Najwigkszym sukcesem Zaktadu w 2009 r., poza sfera badawcza i naukowa,
bylo uzyskanie po czterech latach staran finansowania projektu ,,Mikrosystemy
i Nanotechnologie Elektroniczne dla Innowacyjnej Gospodarki” - MINTE w wyso-
kosci blisko 44 min zt.
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2. Badania i prace rozwojowe finansowane ze Srodkow krajowych

W 2009 r. w Zaktadzie realizowano dwa projekty statutowe

¢ _Nanoelektronika i mikroinzynieria krzemowa — badanie procesow wytwarzania
1 integracji heterogenicznych mikrosysteméw MEMS/MOEMS/NEMS i detek-
torow” Etap IV;

e _Opracowanie konstrukcji i technologii mikrozaworu krzemowego sterowanego
elektrycznie na zakres ci$nienia >50 atm.

2.1. Nanoelektronika i mikroinzynieria krzemowa — badanie proceséw
wytwarzania i integracji heterogenicznych mikrosystemow
MEMS/MOEMS/NEMS i detektorow

Prace obejmowaly zagadnienia dotyczace nanoelektroniki i mikroinzynierii
w konteks$cie integracji heterogenicznych systemow przeznaczonych do zastoso-
wania w roznych dziedzinach. Zréznicowanie stosowanych technologii, a przede
wszystkim wprowadzenie nowych materialow do techniki zarezerwowanej uprzed-
nio dla krzemu, postawito przed Zaktadem nowe wyzwania. Prace podzielono na
zadania :

e zagadnienia integracji mikrosystemoéw MEMS dla zastosowan bio-medycznych

1 interdyscyplinarnych (lider: dr inz. Krzysztof Domanski),

e badania nad technologia wytwarzania i integracji mikro- i nanosond pomiaro-
wych (lider: dr inz. Pawet Janus),

o weryfikacja 1 optymalizacja technologii ASIC/MPW (lider: dr inz. Daniel Toma-
szewski),

e prace studialne nad elementami technologii wytwarzania scalonych ukladow
nanoelektronicznych (lider: dr inz. Krzysztof Kucharski),

e badania nad krzemowymi detektorami promieniowania dla zastosowan inter-
dyscyplinarnych (lider mgr inz. Maciej Wegrzecki).

Prowadzono prace technologiczne nad elementami uktadow mikrofluidycznych
majacych znalez¢ zastosowanie w wielofunkcyjnych systemach analitycznych, np.
w biosensorach lub mikroreaktorach z réznym rodzajem detekcji. Badania doty-
czyly takich materiatow, jak SU-8, poli(dimetylosiloksan) (PDMS), tytan, zloto
oraz krzem, uzywanych jako elementy pomocnicze (np. matryce), konstrukcyjne
(mikrokanaty 1 mikrokomory reakcyjne) oraz funkcjonalne (elektrody). Opraco-
wano metode¢ napelniania mikrokanaléw eliminujaca wystgpowanie niekorzyst-
nego zjawiska dwufazowosci przeptywu. Pomyslnie zakonczono proby taczenia
struktur wykonanych z PDMS z elementami szklanymi 1 krzemowymi. Elementy
wykonane z ww. materiatow taczono po uprzedniej aktywacji powierzchni w plaz-
mie tlenowej. Wykonano testy szczelno$ci mikrokanatow, a ponadto przepro-
wadzono modelowanie komputerowe z uzyciem programu Coventor takich para-
metrow fizycznych, jak gradient ci$nien oraz predkos¢ przeptywu cieczy w réz-



Zaklad Technologii Mikrosysteméw 1 Nanostruktur Krzemowych 3

nych uktadach mikrofluidycznych. Polaczenia elektryczne pomigdzy strukturami,
aw razie konieczno$ci rowniez pomigdzy strukturami i podtozem, moga by¢
wytworzone w oparciu o technikg fotolitografii, co stwarza mozliwos¢ osiagnigcia
duzej ich gestosci i niezawodnos$ci. Na rys. 1 pokazano przyktadowe elementy
wykonane w SU-8 i PDMS.

Rys. 1. Ptytka krzemowa z wzorem testowym wykonanym w SU-8 oraz jej ,,odlew” z PDMS

Udoskonalano technologi¢ wytwarzania czujnikéw chemicznych typu ISFET
z kontaktami od spodu. Kontynuowano prace nad konstrukcja i1 technologia BSC
(Back Side Contact). Czujniki ISFET sa stosowane do pomiaréw pH, w szcze-

g6Inosci do detekcji zanieczyszczeh che- / ) S S;

micznych roztworéw wodnych oraz do ms
innych niestandardowych badan biome- | E";
dycznych. Konstrukcja przyrzadu w wer- A ="
sji z BSC, ktorej schemat pokazano na "
rys. 2, umozliwia pomiar pH roztworu , N
kontaktujqcego sie z prze dnig strona Rys. 2. Konstrukcja BSC ISFET: przekrdj po-
. LB przeczny struktury (/ — azotek krzemu, 2 — dwu-
struktury, na ktorej znajduja sig elektrody tienek krzemu, 3 — pierscien ochronny typu p’,
zrodia 1 drenu — obszary krzemu typu p, 4 - podioze typu p-, 5 — $ciezka dyfuzyjna typu
rozdzielone kanalem o typie przewod- n',6 - metalizacja Cr/Au)
nictwa n, pokryta cienkimi warstwami dwutlenku krzemu (Si0;) i1 azotku krzemu
(Si3Ng). Po przeciwnej stronie plytek byly wykonywane doprowadzenia elek-
tryczne prowadzace do elektrod Zrodet 1 drenow. Wykonano szereg modyfikacji
konstrukcji i technologii, dzigki ktorym poprawiono jakos$¢ i uzysk wytwarzanych
struktur. W szczegdlnosci zmiany te dotyczyly warstw maskujacych i zabezpie-
czajacych trawienie zaglebien, a takze dodatkowego maskowania tylnej strony
ptytki. Dzigki czemu zredukowano rozrzuty wymiarowe oraz gestos¢ defektow po-
wierzchniowych.

Wazna dziedzina dziatalno$ci Zaktadu byla integracja uktadow scalonych CMOS
przez wklejanie ich w gniazda wytrawione w podtozu krzemowym, a nastgpnie
wzajemne taczenie metalowymi $ciezkami. Krzemowe struktury uktadow scalonych
MCY74645 byly wstegpnie pocieniane do grubosci ok. 60 pm, po czym wklejane
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w gniazda o glebokosci ok. 50 pm. Planaryzacj¢ powierzchni prowadzono przy uzyciu
m. in. warstw poliimidu. Uzyskano pozytywny wynik elektrycznego potaczenia
sasiadujacych uktadéw. Prace bgda kontynuowane w kierunku zwigkszenia uzysku.
Prowadzono takze prace doswiadczalne i pomiarowe majace odpowiedzie¢ na
pytanie, czy przyrzady MOS pocienione do warstwy tlenku zagrzebanego moga
dziata¢ poprawnie. Zmodyfikowano dotychczasowa sekwencj¢ operacji technolo-
gicznych pocieniania ptytek i wykonano szereg probek. Na rys. 3 pokazano pocie-
nione ptytki SOI z uktadami scalonymi. Eksperymenty wykazaly, ze zaréwno integro-
wanie pojedynczych, pocienionych struktur uktadéw scalonych przyklejanych do
innego podtoza, jak i przenoszenie bardzo cienkich warstw krzemu na inne podloza
umozliwia wytwarzanie zintegrowanych poprawnie dziatajacych struktur MOS.

Rys. 3. Widok pocienionej plytki SOI (ok. 3 um) z uktadami CMOS i zabezpieczajaca warstwa poliimidu
o grubosci 10 um

Opracowane w Zaktadzie w 2009 r. technologie wytwarzania mikro- i nano-
struktur sond pomiarowych pozwalaja na produkcj¢ nowoczesnych, zintegro-
wanych przyrzadow do zastosowan, m. in. w nanometrologii i do badan termicznych
w mikro- i nanoskali. Oryginalne w skali $wiatowej rozwiazania konstrukcyjno-
-technologiczne, bgdace rezultatem badan prowadzonych w Zaktadzie, pozwalaja
na wytworzenie mikrodzwigni do badan termicznych, znacznie przewyzszajacych
sondy oferowane przez wiodaca firm¢ VITA Veeco. Kontynuowano prace nad
konstrukcjami i technologiami cienkich mikrodzwigni dielektrycznych ze zinte-
growanymi, przewodzacymi ostrzami na potrzeby skaningowej mikroskopii ter-
micznej. Opracowana technologia wytwarzania dzwigni o przewodzacych ostrzach
postuzyta do wykonania nowatorskiej sondy do badan termicznych w nanoskali
(SThM — Scanning Thermal Microscopy). Na rys. 4 przedstawiono modele 3D
rezystancji termicznej migdzy ostrzem a badana powierzchnia jako ilustracj¢ za-
sady dzialania przyrzadu.

Wykonano komputerowa symulacj¢ rozkltadu temperatury na powierzchni mi-
krodzwigni ogrzewanej przez padajaca na zwierciadto wiazke lasera, a takze przez
prad ptynacy przez ostrze. Wyniki symulacji wskazuja na to, ze dodatkowa $ciezka
metalowa znaczaco zmniejsza temperaturg sondy. Rozwijano technologi¢ mikro-
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Rys. 4. Modele 3D sondy SThM rezystancji termicznej ostrze-probka

dzwigni dielektrycznych i krzemowych z nietypowymi ostrzami pomiarowymi,
w szczegdlnosci udoskonalano technologi¢ ostrzy o wysokim wspolczynniku
ksztattu (5:1 1 wigkszym). W laboratorium firmy GlobalFoundries w Dreznie wy-
konano modyfikacj¢ ostrza mikrosondy, a w Zaktadzie Metrologii Mikro- i Nano-
struktur Politechniki Wroctawskiej charakteryzacjg i pomiary przyrzadu. Uzyskano
czuto$¢ pomiarowa 0,25 Q/K. Sondy zostaty zainstalowane w mikroskopie AFM
NanoMan VS with NanoScope V Controller (Veeco Instruments) uzytkowanym
w Laboratorium Politechniki Wroctawskiej. Technologia wytwarzania ostrzy zos-
tata zastrzezona patentem (wspdlnie z GlobalFoundries (AMD Saxony) i Poli-
technika Wroctawska): ,,Nanoprobe Tip for Advanced Scanning Probe Microscopy
Comprising a Layered Probe Material Patterned by Lithography and/or FIB
Techniques”. Autorzy patentu: Michael Hecker, Ehrenfried Zschech, Piotr Grabiec,
Pawet Janus, Teodor Gotszalk.

Istotnym zagadnieniem konstrukcji mikro/nanosond jest rozwiazanie problemu
precyzyjnej kontroli potozenia ostrza pomiarowego sondy. Powszechnie stosowa-
nym rozwiazaniem jest zastosowanie napgdow piezoceramicznych. Rozmiary sto-
sOw piezoceramicznych uniemozliwiaja jednak integracje kilku sond pracujacych
w bezposredniej bliskosci. Ponadto koszt takiego rozwiazania jest wysoki. Podej-
mujac to wyzwanie opracowano zmodyfikowana konstrukcj¢ mikrochwytaka,
w ktorym ruch ramion chwytnych jest generowany przy wykorzystaniu zestawu
napedow grzebieniowych. Nastgpnie zaproponowano oryginalne, niemajace odpo-
wiednika wsrod dostgpnych na rynku sond pomiarowych, rozwiazania konstruk-
cyjne mikrobelek pomiarowych zintegrowanych z aktuatorem grzebieniowym.
Przyrzad moze uzupehi¢ szeroka game¢ mikrosond dostgpnych na rynku (np. firm
MikroMasch, Nanoworld, NT-MDT, Veeco, NovaScan), wypehiajac wolna do tej
pory nisz¢ rynkowa mikrosond pobudzanych elektrostatycznie.

Waznym zadaniem stojacym przed Zaktadem jest utrzymanie wlasciwego stanu
technicznego linii technologicznej, ktory jest weryfikowany przez technologie
ASIC/MPW. Uzyskiwane w minionym roku rozrzuty parametrow i charakterystyk
elektrycznych tranzystorow MOS miescity si¢ w dopuszczalnych zakresach. Pro-
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wadzono szereg prac poswig¢conych charakteryzacji posiadanej technologii CMOS.
Ich wynikiem byl zestaw programow komputerowych, takich jak MOSTXX,
PROC _ELECT, PROC ISFETS. Przy zastosowaniu tych programoéw przepro-
wadzono identyfikacj¢ parametrow modeli dla potrzeb budowy pakietu technolo-
gicznego w serwisie ITE/MPW. Pakiet ten zostal udostgpniony zewngtrznym uzyt-
kownikom, przy czym nadal byty prowadzone prace nad aktualizacja zestawu para-
metrow. Poniewaz posiadane oprogramowanie nie spetnia wymogu ,,skalowal-
nosci”, przystapiono do opracowania nowego programu komputerowego przezna-
czonego do ekstrakcji parametréw tranzystorow MOS.

Kontynuowano prace doskonalace technikg¢ wytwarzania nanometrowej szero-
kosci Sciezek krzemowych (do zastosowania np. w ukladach biosensorowych oraz
tranzystorach typu FinFET, bazujacych na transporcie no$nikow wzdtuz bocznych
$cian wysepek krzemowych). Ich celem jest opanowanie metod wytwarzania cien-
kich warstw dwutlenku krzemu jako wysokiej jakos$ci dielektryka bramkowego na
bocznych $cianach obszarow wytrawionych w warstwie krzemu ptytki SOI. W tym
celu doskonalono technologi¢ PaDEOx, umozliwiajaca wytwarzanie nanometrowej
wielkosci elementow przy wykorzystaniu zjawiska bocznego utleniania krzemu
pod maska z warstwy azotku krzemu,.

Specjalizowane detektory do badan radiochemicznych opracowane w Zaktadzie
prezentuja wysoki, §wiatowy poziom naukowy i techniczny dzigki wspdipracy
z Institut fiir Radiochemie, Technische Universitit, Monachium i Paul Scherrer
Institut. Zaklad uczestniczy w badaniach transuranowcow 1 jest wymieniany jako
wspotautor takich osiagnigé, jak pierwsza w historii rejestracja i okreslenie
wlasciwosci atomow izotopéw pierwiastka Hs-270 1 Hs-271, a takze pierwsza
w historii rejestracja i zbadanie atomow izotopu pierwiastka 112-283. ITE jest
wymieniany takze jako partner w rocznych raportach takich renomowanych
instytutow §wiatowych, jak GSI, PSI, NSD (Berkeley Lab).

Opracowano unikalne w skali $wiatowej detektory do dozymetrii neutronow.
Detektory te zostaly wdrozone do produkcji. Uzyskane w serii modelowej typowe
warto$ci natezenia pradu ciemnego ponizej 2,5 nA/cm?, a dla najgorszych egzem-
plarzy przyrzadéw w serii produkcyjnej ponizej 4 nA/cm?, prezentuja najwyzszy
poziom $wiatowy.

Kontynuowano takze prace nad epiplanarnymi i planarnymi detektorami czastek a
przeznaczonych do badah w dziedzinie radiochemii oraz w dozymetrii neutronow
dla Institut fiir Strahlenschutz, Helmholtz Zentrum Monachium, GmbH. W ramach
tych prac opracowano dwa modele detektora dla dozymetru neutronéw (struktura
epiplanarna o powierzchni aktywnej 2 cm?, grubosci obszaru czynnego 55 pm,
zmontowana na podtozu ceramicznym, zamknigta w obudowie otowianej, wy-
pelnionej woskiem i w obudowie kadmowej, pokryta LiF, zestaw detektorow
badawczych (18 rodzajow struktur epiplanarnych i specjalna obudowa) do badan
nad dozymetrem fotonowym. Wykonano takze model 64-elementowej matrycy
chromatograficznej (rys. 5). Matryce¢ zastosowano w migdzynarodowym ekspe-
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rymencie, w separatorze TASCA (Trans-
Actinide Separator and Chemistry Appa-
ratus) w GSI Helmholtzzentrum fiir
Schwerionenforschung GmbH (Darm-
stadt). W czasie eksperymentu zarejestro-
wano dwa atomy pierwiastka 114.

Prowadzono prace nad zintegrowanym
detektorem chromatograficznym o 100%
powierzchni aktywnej. W typowej ma-
trycy chromatograficznej rejestrowane sa
atomy absorbowane na powierzchni de- Rys. 5. Fotografie matryc TUM4: a) dwa panele_:,

. strona wewngtrzna, b) zmontowane matryce, wi-
tektorow, stad nasuwa sig przypuszcze- dok z zewnatrz, ¢) widok z boku
nie, ze ,,utracone” atomy sa absorbowa-
ne na nieaktywnej powierzchni, np. na bocznej $ciance przewodu gazowego ma-
trycy. Wykonanie przewodu gazowego bezposrednio w krzemie, w obszarze aktyw-
nym detektorow, pozwoliloby unikna¢ takich strat. Opracowano koncepcj¢ ulepszonej
konstrukcji 1 podjeto pierwsze proby technologiczne polegajace na wykonywaniu
glebokich kanatéow w krzemie (o glgbokosci ok. 0,3 mm) w sposdéb mozliwie mato
degradujacy wlasciwosci krzemu wysokorezystywnego (p > 5 kQ-cm).

W ubieglych latach w ITE wspoétprojektowano, a nastgpnie wytwarzano kilka
wersji wyspecjalizowanych struktur probnych wykorzystywanych do oceny nieza-
wodnosci catkowicie zubozonych paskowych detektorow promieniowania joni-
zujacego. Prace podjeto w zwiazku z uczestnictwem ITE w pracach Central
European Consortium zwigzanego z prowadzonym przez CERN eksperymentem
CMS (Compact Muon Solenoid), bedacym cze¢scia do§wiadczen na wielkim zde-
rzaczu hadronéw (LHC). Celem prac bylo zaprojektowanie, a nastgpnie zwery-
fikowanie uzytecznosci struktury probnej, ktéra umozliwialaby obiektywna oceng
jakosci detektorow majacych stuzy¢ do kolejnej modernizacji zderzacza prze-
widzianej za kilkanascie lat. Opracowana nowa wersja struktury wraz z pro-
totypami detektorow zostata uzyta do oceny zjawisk zwiazanych z przestuchami
kanatéw. Jednoczesnie zweryfikowano skutecznos$¢ geteru polikrzemowego w od-
niesieniu do catkowicie zubozonych detektoréw paskowych promieniowania joni-
zujacego z wykorzystaniem opornikéw polikrzemowych i podwojnej metalizacji.
Osiagnigto bardzo dobre rezultaty. W dalszej czgsci eksperymentu zamontowano
najlepsze detektory, a nastgpnie przeprowadzono eksperymenty z wiazka czastek
elementarnych (Pi" — 55,67%; p — 38,95%, K" — 5,38%) o energii 120 GeV. Sto-
sowano wiazke uzyskana z interakcji wysokoenergetycznej wiazki protonow
uzyskanej w synchrotronie SPS (stanowiacym zrodio czastek dla LHC) z targetem.
Zarejestrowano 3,2 mln czastek przechodzacych przez detektor (zebrano
1,2 terabajtoéw danych, ktore byly i sa ciagle analizowane off-line). W tym ekspe-
rymencie pozytywnie zweryfikowano koncepcj¢ wykorzystania podwojnej meta-
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lizacji do rozprowadzenia sygnatow w detektorach paskowych o geometrii nieckom-
patybilnej ze wzmaczniaczami odczytowymi.

Nowy rozdzial dzialalnosci naukowej ITE stanowia prace nad detektorami
promieniowania sub-THz 1 THz wykorzystujacymi zjawiska oddziatywania pro-
mieniowania z elektronami w kanale tranzystora MOS. Znaczacy wktad w prace
badawcze w dziedzinie detekcji promieniowania sub-THz wnosit zespo6t pracow-
nikow badawczych z Uniwersytetu Montpellier 2 (Francja) i Wydziatu Fizyki Uni-
wersytetu Warszawskiego. W celu oceny mozliwosci wykonania takiego przy-
rzadu wytworzono tranzystory polowe na ptytkach SOI i wykonano pomiary wy-
branych charakterystyk elektrycznych tranzystorow. Na tej podstawie wyznaczono
podstawowe parametry elektryczne, przeprowadzono eksperymenty, ktore wyka-
zaly przydatno$¢ tych tranzystoréw do detekcji promieniowania dalekiej pod-
czerwieni (promieniowania THz). Przeprowadzono badania detekcji promienio-
wania THz w funkcji temperatury i1 nat¢zenia pola magnetycznego. Przepro-
wadzono seri¢ eksperymentéw polegajacych na naswietlaniu tranzystoréw pro-
mieniowaniem THz i badaniu odpowiedzi — sktadowej statej napigcia wyjsciowego
detektora. Podjgto dalsze prace w celu skonstruowania kamery THz, sktadajacej sig
z matrycy tranzystorow MOS wyposazonych w anteny oraz uktady do odczytu.
Wykonano projekt konstrukcji matrycy detektorow wraz ze zintegrowanymi an-
tenami odpowiadajacy posiadanej w ITE technologii CMOS SOI.

2.2. Opracowanie konstrukcji i technologii mikrozaworu krzemowego
sterowanego elektrycznie na zakres ciSnienia > 50 atm

Problematyka konstrukcji elementow opartych na technologii krzemu na wysokie
zakresy cisnienia (do 20 MPa) jest rowniez w skali $wiatowej nowym zagadnieniem.
W kilku, gléwnie amerykanskich, osrodkach naukowych prowadzone sa aktualnie
prace nad opracowaniem mikrozaworéw krzemowych sterowanych piezoelektrycznie
na wysokie zakresy ci$nienia dla potrzeb programu kosmicznego (zasilanie dysz
mikrosilnikow odrzutowych na spr¢zone powietrze dla minisatelitow).

Rozpoczgte w Zaktadzie prace dotyczace opracowania mikrozawordéw krze-
mowych na wysokie zakresy ci$nienia byly m. in. wynikiem rozméw ze spe-
cjalistami z Zakladu Sterowania Maszyn Politechniki Wroctawskiej. Majac na
wzgledzie nasze dotychczasowe doswiadczenia w zakresie krzemowych ele-
mentow mikrofluidycznych, zasugerowano celowos¢ podjecia tego typu opra-
cowan niezwykle przydatnych do zastosowania w ukladach automatyki hy-
draulicznej. Prace wykonane w 2009 r. stanowia pierwszy etap, ktorego celem jest
zdobycie podstawowych, praktycznych doswiadczen z zakresu tej problematyki na
przyktadzie konstrukcji biernego zaworu zwrotnego. Dotyczy to zachowania
mechanicznego krzemu poddanego wysokim ci$nieniom, szybkim turbulentnym
przeptywom i ewentualnym zjawiskom kawitacji. Prace dotycza takze konstrukcji
odpowiednio wytrzymatej obudowy (rys. 6).
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Zaprezentowana koncepcja jest cal- 4,2mm
kowicie oryginalna, nie znaleziono bo-
wiem w literaturze Zadnych rozwigzan
konstrukcji mikrozaworéw zwrotnych na e merdowa 24 2mm
wysokie zakresy ci$nienia opartych na
wykorzystaniu krzemu jako materiatu
podstawowego. Na rynku istnieja stosun-
kowo drogie zawory zwrotne oparte na
typowych rozwiazaniach mechaniki pre-
cyzyjnej. Zawor krzemowy bytby konku-
rencyjny zardéwno ze wzgledu na wymia-
ry, jak i ceng.

Srmm

|

Zywica |
Opracowano zalozenia konstrukcyjne, it I
obliczenia poparte symulacjami kompu- |
|

|

|

|

terowymi podstawowych parametrow
oraz konstrukcj¢ zaworu.

Na doswiadczalnej linii technologicz-
nej Zaktadu opracowano technologig pla-
zmowego rozcinania ptytki na struktury '

1 wykonano wszystkie elementy krzemo- u e eeas ﬂ
we zaworu. Zaprojektowano i wykonano

testowa, rozbieralng wersz obudowy Rys. 6. Schemat i elementy obudowy krzemowego
zaworu, ktoéra umozliwi oceng zapro- ZAWor: ZWromego

jektowanej koncepcji, w tym pomiary podstawowych parametréw zaworu. Opra-
cowano wstgpna propozycj¢ obudowy docelowe;.

W nastepnym etapie prac (w 2010 r.) planuje si¢ podjecie opracowania modelu
zaworu sterowanego elektrycznie za posrednictwem stosu piezoelektrycznego.

3. Projekty badawcze wlasne i rozwojowe

Opracowanie i charakterystyka tranzystorow w technologii opartej na
nanodrutach krzemowych — FinFet
kierownik projektu: dr inz. Michal Zaborowski

Wytworzono testowe przyrzady pMOS, a nastgpnie wykonano ich pomiary
elektryczne 1 charakteryzacje. W pracach technologicznych postuzono si¢ technika
PaDEOx wykonywana na standardowych ptytkach podlozowych Si, a takze na
ptytkach typu SOI. Kanalem tranzystora przewodzacym prad jest drut krzemowy
szeroko$ci 3 um (rys. 7). Zmierzono charakterystyki I-V tranzystorow, na pod-
stawie ktorych obliczono podstawowe parametry wykonanych przyrzadow.
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Tum

EHT= 200Ky WOD=48mm
Mag= 4588 KX IWC PAN

Signal A = InLens
Rys. 7. Struktura tranzystora MOSFET z krzemowym drutem i pokrywajacym go paskiem poly-Si bramki
o szerokosci 3 pm

Mikro i nanosystemy w chemii i diagnostyce biomedycznej MNS-DIAG
kierownik projektu: dr inz. Krzysztof Domanski

W ramach projektu koordynowanego przez ITE POIG ,,Mikro- i nanosystemy
w chemii i1 diagnostyce biomedycznej” (MNS-DIAG) opracowywane sa mikro-
systemy stanowiace elementy instrumentow analityczno-diagnostycznych stuza-
cych m. in. do badania cech stanu organizmu czltowieka, wykrywania $rodkow
psychotropowych, badania wydzielin ustrojowych, hodowli komoérkowych czy wy-
krywania bakterii. Opracowaniem poszczegdlnych demonstratoréw zajmowaty si¢
zespoly czotowych polskich instytucji naukowych (akademickich 1 instytutéw n-b)
w ramach powotanego konsorcjum. Przeprowadzono komputerowe modelowanie
projektowanych mikrosystemow. Na potrzeby zespolow wspodtpracujacych z Za-
ktadem byty wytwarzane struktury testowe 1 elementy mikrosystemow, wsrod kto-
rych mozna wymieni¢ detektory temperatury punktu rosy, mikroelektrody poten-
cjometryczne i amperometryczne jonoczule tranzystory polowe ISFET oraz ele-
menty systemow mikrofluidycznych.

Mikroprzeplywowy uklad do testow immunoenzymatycznych ELISA
opartych na detekeji amperometrycznej do oznaczania fibrynogenu
(grant indywidualny)

kierownik projektu: mgr inz. Anna Baraniecka

Przeprowadzono prace badawcze nad opracowaniem technologii wytwarzania
mikrofluidycznej czgsci amperometrycznego immunoczujnika fibrynogenu, w szcze-
gblnosci nad matryca do ,,migkkiej litografii” (soft lithography) elastomeru PDMS
i elementem mechanicznym, czyli systemem mikrokanatow i mikrokomor re-
akcyjnych/detekcyjnych. Wykonano symulacje komputerowe z uzyciem programu
COMSOL. Opracowano serie dwoch rodzajow matryc: z SU-8 oraz krzemowe
z polimerowa powloka antyadhezyjna (proces Boscha). Uzyskano szczelne uktady
mikroprzeptywowe zbudowane z elastomeru PDMS, szkla, krzemu i PMMA,
w ktoérych objetos¢ badanej probki nie przekracza 3 pl.
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Badania nad rozwojem nadprzewodnikowych detektorow NbN w celu
opracowania nowej rodziny detektorow kwantowych do zastosowan
w komunikacji kwantowej, informatyce kwantowej, radioastronomii
i medycynie (grant indywidualny)

kierownik projektu: dr inz. Wojciech Stysz

Dokonczono zadanie opracowania technologii nanostruktury detektora wyposa-
zonego w rezonator dielektryczny, warstwe antyrefleksyjna oraz lustro metaliczne.
Zakonczono prace nad ukltadem pomiarowym do oceny parametréw detektorow
nadprzewodnikowych. Zbadano efektywnos$¢ sprzgzenia nanostruktury detektora
nadprzewodnikowego NbN ze $wiatlowodem jednodomowym oraz wykonano
model wysokosprawnej nanostruktury detektora. Kontynuowano badania technik
pomiarowych przeznaczonych do kompleksowej oceny detektoréw nadprze-
wodnikowych oraz badania rozdzielczosci energetycznej kwantowych detektorow
nadprzewodnikowych.

Nanoelektroniczne przyrzady do detekcji pojedynczych biologicznie
aktywnych molekul w roztworach wodnych BIOMOL

(grant indywidualny)

kierownik projektu: dr inz. Piotr Dumania

Celem projektu jest opracowanie i wykonanie nowej generacji czujnikow,
opartych na wykorzystaniu nanotechnologii, reagujacych na obecnos¢ zwiazkow
o istotnym znaczeniu biologicznym i medycznym. Przygotowano i dostarczono
kooperantom do przetestowania trzy rodzaje warstw wytwarzanych na plytkach
krzemowych (SiO,, Si3N4 oraz tlenoazotek krzemu). Stwierdzono, ze wszystkie
wymienione warstwy z powodzeniem poddaja si¢ procesom funkcjonalizacji po-
wierzchni z uzyciem dwdch substancji: silany Si(OR); oraz ciecze jonowe (azotki
czwartorzgdowe)). Wykonano i przekazano kooperantom struktury ISFET-6w
w celu kontynuowania badan nad osadzaniem warstw funkcjonalizujacych po-
wierzchnig. Przystapiono do opracowywania procedur pomiarowych. Przebadano
zaleznos$¢ czutosci tranzystora typu ISFET od szerokosci obszaru bramkowego.

Diamentowe urzadzenie mikroprzeplywowe dla genomiki i proteomiki
DIAMID (projekt programu FP 6 ERA NET)
kierownik projektu: dr hab. inz. Jan M. Lysko

Opracowano konstrukcj¢ i technologie struktur krzemowych przeznaczonych do
osadzania na nich grubej polikrystalicznej warstwy diamentowej. Osadzanie dia-
mentu, a takze pomocnicze operacje cigcia laserowego i trawienia krzemu wyko-
nano w Instytucie Fizyki Rosyjskiej Akademii Nauk w Moskwie. Uzyskany przy-
rzad diamentowy poddano testom biochemicznym. Wykonano szereg symulacji
komputerowych wptywu ciepta Joule’a generowanego podczas elektroforezy na
profil temperatury.
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Opracowanie i optymalizacja demonstratora technologii wykrywania skazen
biologicznych wykorzystujacych metode¢ cieczowej cytometrii przeplywowej
(PBZ/28-208-4.3.2/2007/WAT)

kierownik projektu: dr hab. inz. Jan M. Lysko

Opracowano kilka wersji konstrukcyjnych struktur mikrofluidycznych cyto-
metru. Na krzemowych ptytkach wykonano struktury z ksztattami odwzorowanymi
w grubej warstwie emulsji Swiattoczulej SU-8. Zaawansowano budowg stanowiska
pomiarowego bazujacego na fotodiodzie lawinowej BPYP59 i fotopowielaczu
9658B jako detektorach fotoluminescencji i1 diodach laserowych jako zrodtach
promieniowania pobudzajacego fotoluminescencjg.

Opracowanie zintegrowanego systemu do analiz biochemicznych
(grant indywidualny)
kierownik projektu: mgr inz. Pawel Kowalski

Opracowano koncepcje systemu do analiz biochemicznych, w sktad ktoérego
wchodza trzy oddzielne moduty: modut dozowania badanej cieczy, modut anali-
zujacy oraz modul odpowietrzajacy uktad. Wykonano elementy czynne uktadu,
takie jak zawory oraz dwa typy pompek sterowanych elektrycznie z uzyciem
elementow piezoelektrycznych. Kazdy z modulow sktada si¢ z 3 do 4 warstw
krzemowych i jednej plytki szklane;.

4. Dzialalno$¢ w ramach Programoéw Ramowych EU

OPTOLABCARD Mass Produced Optical Diagnostic Labcards Based
on Micro and Nano SUS8 Layers
kierownik projektu: doc. dr hab. inz. Jan Dziuban

Celem projektu byto opracowanie urzadzenia umozliwiajacego przeprowadzenie
testow wykrywajacych bakterie zywnosciowe (Campylobacter j. i Salmonella)
z wykorzystaniem procesu reakcji polimerazy tancuchowej czasu rzeczywistego
(real-time PCR). Calo$¢ analizy powinna by¢ zautomatyzowana: od poboru probki,
po optyczna detekcj¢ produktow reakcji PCR. ITE byl odpowiedzialny za opra-
cowanie systemu detekcji opartego na pomiarze fluorescencji w trakcie prowa-
dzenia reakcji PCR.

Przeprowadzono badania nad réznymi konfiguracjami uktadow optycznych
zapewniajace odpowiedni prog detekcji (ok. 1ng/ml), przy jednoczesnym
wykorzystaniu tanich, dostgpnych komponentéw. Zbadano réwniez wiasciwosci
optyczne SU-8. Okreslono ograniczenia tego materiatu wynikajace przede wszyst-
kim z wysokiej autofluorescencji. Zaprojektowano, wykonano oraz przeprowa-
dzono testy kompaktowego modutu detekcji optycznej opartego na miniaturowe;j
kamerze CCD jako detektorze fluorescencji i potprzewodnikowym laserze wzbu-
dzajacym fluorescencj¢. Gotowy modul przekazano do testow z rzeczywistymi
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reakcjami real-time PCR, w ktorych wykrywano DNA bakterii Campylo-
bacter (C.jejuni). Testy prowadzono w DTU-VET, Dania. Uzyskano poprawna
pracg systemu optycznego. Porownano otrzymane wyniki testow uzyskanych
z uzyciem systemu opracowanego przez ITE z komercyjnie dostgpnym systemem
opartym na mikroskopie epifluorescencyjnym i fotopowielaczu jako detektorze
fluorescencji. Z pordwnania tego wynika, ze opracowany system ma co najmniej
taki sam prog czuto$ci przy znacznie mniejszej cenie.

E-CUBES 3D Integrated Micro/Nano Modules for Easily
Adapted Applications
kierownik projektu: dr inz. Tomasz Bieniek

W ramach konczacego sig¢ w 2009 r. projektu wykonano prace z zakresu
wielodomenowego modelowania i1 symulacji. Ich celem bylo opracowanie
trojwymiarowych modeli zintegrowanego mikrosystemu, jednego z demonstrato-
row projektu z zakresu poprawy jakosci zycia — ,,Health and Fitness Demons-
trator” (Philips). Nastgpnie przeprowadzono symulacje, gtéwnie termiczno-me-
chaniczne, majace na celu symulacj¢ zachowania si¢ mikrosystemu w warunkach
bliskich rzeczywistym. Badano dystrybucje¢ temperatury w mikrosystemie dla naj-
bardziej niekorzystnego przypadku oraz rozktad napr¢zen mechanicznych w syste-
mie w zaleznos$ci od réznych wariantéw integracji.

WARMER - WAter Risk Management in EuRope
kierownik projektu: dr inz. Michal Zaborowski

Dziatalno$¢ w ramach projektu byta skoncentrowana na opracowaniu czujnikow
do badania wlasciwos$ci chemicznych i fizycznych wodnych roztworow, a takze na
pomiarach elektrycznych parametréw tych przyrzadow. Poza wcze$niej opraco-
wanym (i nadal optymalizowanym) BSC ISFET zaprojektowano i wykonano na-
stgpujace przyrzady: potencjometryczne elektrody Au, czujniki jondw na bazie
AgCl i termometry ztaczowe p-n, wszystkie zunifikowane pod wzgledem wielkosci
i layoutu struktur pasujacych do zunifikowanej, plastykowej obudowy. Charak-
terystyki przyrzadu zostaly zmierzone w warunkach odpowiadajacych warunkom
aplikacji. Oszacowano podstawowe parametry elektryczne opracowanych struktur,
a takze ich czutosci na rozrzuty parametrow srodowiska, w ktorym prowadzone sa
pomiary. Potwierdzono zadowalajaca czutos¢ i powtarzalno$¢ parametrow elek-
trycznych w serii.

TRIADE Development of Technology Building Blocks for Structural Health
Monitoring Sensing Devices in Aeronautics
kierownik projektu: dr hab. inz. Jacek Marczewski

Celem projektu jest opracowanie blokow funkcjonalnych dla inteligentnych
czujnikéw szeregu wilasnosci fizycznych. Czujniki takie miatyby posta¢ umozliw-
wiajaca trwate ich umieszczanie w konstrukcjach lotniczych. Bylyby wyposazone
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w uktad zasilania z odzyskiwaniem energii dostarczanej przez wibracje mecha-
niczne elementu, w ktorym sa umieszczane. Uktad odczytowy bedzie wyposazony
w inteligencjg¢ pozwalajaca na odréznianie wynikow majacych krytyczne znaczenie
dla wytrzymalosci konstrukcji. Wyniki pomiaréw, po wstgpnej obrobce on-line,
maja by¢ przesylane bezprzewodowo do zewngtrznego uktadu. ITE jest odpo-
wiedzialny za opracowanie technologii SOI dla prototypu ASICa wraz ze zintegro-
wanymi prostymi sensorami. Technologia jest oparta na rozwiazaniach przejgtych
od UCL (Belgia). Wymiar charakterystyczny catkowicie zubozonych tranzystorow
(FDSOI) wynosi 1,2 mikrona. Wdrozenie jest duzym wyzwaniem dla Zaktadu.
W 20009 r. otrzymano dziatajace tranzystory o parametrach bliskich docelowym.

CORONA Customer-Oriented Product Engineering of Micro
and Nano Devices
kierownik projektu: dr inz. Tomasz Bieniek

Prace skupialy si¢ na dwoch nadrzednych zagadnieniach. Pierwszym jest opra-
cowanie metodologii i narzedzi ja wspomagajacych, ktore umozliwia w przysztosci
efektywne wytwarzanie produktow z dziedziny mikro- i nanoprzyrzadow z uwzgled-
nieniem dwoch nowych aspektow:

e wytwarzanie w wielu miejscach (Multi-site product development), np. w ITE i w
zewngtrznej fabryce;

e duze zaangazowanie klienta/koncowego odbiorcy w catym procesie produkcji na
wszystkich jej etapach (customer-driven product engineering).

Drugim zadaniem nadrzednym jest przej$cie calej Sciezki od pomyshu do
wytworzenia koncowego mikrourzadzenia. Sciezka ta bazuje na rzeczywistym
przyktadzie i zawiera kilka etapow: znalezienie klienta, opracowanie specyfikacji
i wymagan dla konkretnego produktu, opracowanie modelu, wybor optymalnej
metodologii oraz dostgpnych technologii, projekt, koncowa produkcja i sprzedaz
klientowi.

COMON Compact Modeling Network
kierownik projektu: dr inz. Daniel Tomaszewski

Prace byly skoncentrowane na opracowaniu metod ekstrakcji parametréw, mo-
delowaniu numerycznym oraz do$wiadczalnej weryfikacji rozrzutow cha-
rakterystyk elektrycznych i1 parametrow przyrzadow MOS FET, a takze na
wybranych aspektach modelowania wielobramkowych MOS FET’6w. Rozrzuty
elektrycznych charakterystyk struktur FinFET byly przedmiotem teoretycznych
dociekan na bazie wynikow wielu symulacji numerycznych charakterystyk I-V,
uzyskanych dzigki wykorzystaniu oprogramowania Synopsys TCAD. Efekt Line
Edge Roughness byt brany pod uwageg przez losowe rozrzuty profili Scian
bocznych drutu krzemowego.
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5. Wspolpraca naukowa (poza Programami Ramowymi)
i dzialalno$¢ edukacyjna

Niezaleznie od dziatan zwigzanych z projektami UE utrzymywano intensywne
kontakty z wieloma o$rodkami zagranicznymi i krajowymi. W ramach wspotpracy
podjgto szereg przedsigwzig¢ (w tym gléwnie ushugi n-b) z partnerami z USA,
Niemiec, Izraela, Austrii i Szwajcarii. Na podkreslenie zastuguje udzial reno-
mowanych klientéw kontraktujacych opracowanie konstrukcji i technologii rézno-
rodnych sensorow i detektorow (np. Advanced MicroDevices (AMD), Paul Scherrer
Institut (PSI), Technische Universitdt, Monachium). Istotnym skladnikiem prac
w Zakladzie byla wspotpraca z naukowcami z CERN (m. in. z konsorcjum CMS przy
projektowaniu struktur testowych). We wspolpracy z Uniwersytetem Louvain
(Belgia) prowadzono prace nad wdrazaniem technologii FD SOI. Wygloszono
referaty zaproszone na roéznych forach. Waznymi partnerami wspotpracy byty takze
polskie uczelnie 1 instytuty badawcze (Politechniki Wroctawska, Warszawska
i Lodzka, AGH w Krakowie, IPPT oraz IBiB w Warszawie).

6. Wyniki prac

Prototypy

o detektor HZ1/50Cd — model, wdrozenie do produkc;ji,

detektor HZ1/50PB — model, wdrozenie do produkcji,

e zestaw detektoréw badawczych do dozymetru fotonowego (18 rodzajow)
model, wdrozenie do produkcji.

64-elementowa matryca chromatograficzna TUM4 — model, wdrozenie do pro-
dukcji,

monolityczny detektor pikselowy czastek jonizujacych w technologii SOI z gru-
ba device layer — model.

Ustugi R&D i produkcja maloseryjna

Wartos¢ sprzedazy produkcji matoseryjnej Zaktadu w 2009 r. wyniosta ok. 370
tys. PLN. Sprzedaz dotyczyta gldwnie uktadu ASIC — MCY 74645 oraz produkcji
roznego typu detektorow specjalizowanych, tranzystorow ISFET i masek foto-
litograficznych. Wykonywano takze wiele réznorodnych ustug naukowo-ba-
dawczych na sumg ok. 98 tys. PLN.

7. Uzyskane stopnie naukowe, nagrody, wyrazy uznania

e Magdalena Ekwinska — stopien doktora uzyskany 3.06.2009 r. na podstawie
rozprawy doktorskiej "Badania nanozuzycia i nanotwardosci materiatow dla
MEMS i mikrourzadzen" (Wydziat Mechatroniki Politechniki Warszawskiej).
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e dr inz. Magdalena Ekwinska (wspolnie z Z. Rymuza) — nagroda za najlepsza
publikacje "Lateral Force Calibration Method used for Calibration of Atomic
Force Microscope" na 8 Sympozjum “Diagnostics and Yield. Advanced Silicon
Devices and Technologies for ULSI Era", Warszawa, 22-24.06.2009;

e dr inz. Magdalena Ekwinska — nagroda w konkursie dla mtodych naukowcow za
prace "Metoda kalibracji sit normalnych w badaniach mikroskopem sit atomowych"
na III Krajowej Konferencji Nanotechnologii NANO 2009;

e dr inz. Piotr Grabiec — nagroda zespotowa I stopnia Rektora Politechniki War-
szawskiej za udzial w pracach zespotu z Wydziatu Elektroniki i Technik Informa-
cyjnych PW za osiagnigcia naukowe w latach 2007-2008;

e dr hab. inz. Jacek Marczewski — nagroda zespolowa | stopnia Rektora Politechniki
Warszawskiej za udzial w pracach zespotu z Wydziatu Elektroniki i Technik Infor-
macyjnych PW za osiagnigcia naukowe w latach 2007-2008.

8. Inne osiagnigcia

Wyniki migdzynarodowych badan nad transuranowcami prowadzonych przy po-
mocy detektorow czastek a opracowanych i wykonanych w ITE w latach 2003—
—2008 wniosly istotny wktad w decyzje Migdzynarodowej Unii Chemii Czystej
1 Stosowanej (IUPAC) oraz Migdzynarodowej Unii Fizyki Czystej 1 Stosowanej
(IUPAP) o uznaniu (w czerwcu 2009 r.) za istniejacy 1 wpisaniu do uktadu okre-
sowego pierwiastka o liczbie atomowej 112. W raporcie IUPAC uzasadniajacym
uznanie za istniejacy pierwiastka 112 cytowane sa trzy prace wykonane z wyko-
rzystaniem detektorow ITE.

Realizowano granty migdzynarodowe i krajowe, ktoérych pozyskanie, a nastgpnie
realizacja bylyby niemozliwe bez stworzenia bazy technologicznej opracowywanej
w ramach zadan statutowych.

Ukazata si¢ monografia pt. ,,Evolution of Silicon Sensor Technology in Particle
Physics” (autor Frank Hartmann, ISBN 978-3-540-25094-4, seria Springer Tracts in
Modern Physics), w ktérej m. in. opisano technologi¢ detektorow monolitycznych
SOI promieniowania jonizujacego opracowana w ITE, a takze wykorzystano wiele
zdje¢ z linii Zaktadu ilustrujacych wywarzanie uktadow detektorowych.

Na zaproszenie KEiT PAN opracowano raport pt. ,,Nanoelektronika w Polsce:
Bariery, szanse i kierunki dzialania. Stan obecny i perspektywy rozwoju dziedziny
w Polsce” (autorzy: P. Grabiec, W. Kuzmicz, A. Napieralski).

9. Aparatura

W 2009 r. zakupiono urzadzenia pomiarowe i technologiczne stanowiace istotne
uzupetnienie zaplecza technologicznego linii krzemowej ITE w Piasecznie: elipsometr
spektroskopowy SE 800 firmy Sentech, skaningowy mikroskop elektronowy Nova
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NanoSEM 630 oraz urzadzenie do centrowania i faczenia ptytek podtozowych ABW-
-04 (AML).
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