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1.  Działalność badawcza i rozwojowa w 2009 r. 

Prace prowadzone w Zakładzie Technologii Mikrosystemów i Nanostruktur 
Krzemowych w 2009 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) wraz z działalnością dydaktyczną. 
 

Największym sukcesem Zakładu w 2009 r., poza sferą badawczą i naukową, 
było uzyskanie po czterech latach starań finansowania projektu „Mikrosystemy 
i Nanotechnologie Elektroniczne dla Innowacyjnej Gospodarki” - MINTE w wyso- 
kości blisko 44 mln zł. 

 
ZAKŁAD TECHNOLOGII MIKROSYSTEMÓW 
I NANOSTRUKTUR KRZEMOWYCH 
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2. Badania i prace rozwojowe finansowane ze środków krajowych 

W 2009 r. w Zakładzie realizowano dwa projekty statutowe 
• „Nanoelektronika i mikroinżynieria krzemowa – badanie procesów wytwarzania 

i integracji heterogenicznych mikrosystemów MEMS/MOEMS/NEMS i detek- 
torów” Etap IV; 

• „Opracowanie konstrukcji i technologii mikrozaworu krzemowego sterowanego 
elektrycznie na zakres ciśnienia >50 atm.  

2.1. Nanoelektronika i mikroinżynieria krzemowa – badanie procesów 
wytwarzania i integracji heterogenicznych mikrosystemów 

MEMS/MOEMS/NEMS i detektorów 

Prace obejmowały zagadnienia dotyczące nanoelektroniki i mikroinżynierii 
w kontekście integracji heterogenicznych systemów przeznaczonych do zastoso- 
wania w różnych dziedzinach. Zróżnicowanie stosowanych technologii, a przede 
wszystkim wprowadzenie nowych materiałów do techniki zarezerwowanej uprzed- 
nio dla krzemu, postawiło przed Zakładem nowe wyzwania. Prace podzielono na 
zadania : 
• zagadnienia integracji mikrosystemów MEMS dla zastosowań bio-medycznych 

i interdyscyplinarnych (lider: dr inż. Krzysztof Domański), 
• badania nad technologią wytwarzania i integracji mikro- i nanosond pomiaro- 

wych (lider: dr inż. Paweł Janus), 
• weryfikacja i optymalizacja technologii ASIC/MPW (lider: dr inż. Daniel Toma- 

szewski), 
• prace studialne nad elementami technologii wytwarzania scalonych układów 

nanoelektronicznych (lider: dr inż. Krzysztof Kucharski), 
• badania nad krzemowymi detektorami promieniowania dla zastosowań inter- 

dyscyplinarnych (lider mgr inż. Maciej Węgrzecki).  
Prowadzono prace technologiczne nad elementami układów mikrofluidycznych 

mających znaleźć zastosowanie w wielofunkcyjnych systemach analitycznych, np. 
w biosensorach lub mikroreaktorach z różnym rodzajem detekcji. Badania doty- 
czyły takich materiałów, jak SU-8, poli(dimetylosiloksan) (PDMS), tytan, złoto 
oraz krzem, używanych jako elementy pomocnicze (np. matryce), konstrukcyjne 
(mikrokanały i mikrokomory reakcyjne) oraz funkcjonalne (elektrody). Opraco- 
wano metodę napełniania mikrokanałów eliminującą występowanie niekorzyst- 
nego zjawiska dwufazowości przepływu. Pomyślnie zakończono próby łączenia 
struktur wykonanych z PDMS z elementami szklanymi i krzemowymi. Elementy 
wykonane z ww. materiałów łączono po uprzedniej aktywacji powierzchni w plaz- 
mie tlenowej. Wykonano testy szczelności mikrokanałów, a ponadto przepro- 
wadzono modelowanie komputerowe z użyciem programu Coventor takich para- 
metrów fizycznych, jak gradient ciśnień oraz prędkość przepływu cieczy w róż- 
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nych układach mikrofluidycznych. Połączenia elektryczne pomiędzy strukturami, 
a w razie konieczności również pomiędzy strukturami i podłożem, mogą być 
wytworzone w oparciu o technikę fotolitografii, co stwarza możliwość osiągnięcia 
dużej ich gęstości i niezawodności. Na rys. 1 pokazano przykładowe elementy 
wykonane w SU-8 i PDMS.  

Udoskonalano technologię wytwarzania czujników chemicznych typu ISFET 
z kontaktami od spodu. Kontynuowano prace nad konstrukcją i technologią BSC 
(Back Side Contact). Czujniki ISFET są stosowane do pomiarów pH, w szcze- 
gólności do detekcji zanieczyszczeń che- 
micznych roztworów wodnych oraz do 
innych niestandardowych badań biome- 
dycznych. Konstrukcja przyrządu w wer- 
sji z BSC, której schemat pokazano na 
rys. 2, umożliwia pomiar pH roztworu 
kontaktującego się z przednią stroną 
struktury, na której znajdują się elektrody 
źródła i drenu – obszary krzemu typu p, 
rozdzielone kanałem o typie przewod- 
nictwa n, pokrytą cienkimi warstwami dwutlenku krzemu (SiO2) i azotku krzemu 
(Si3N4). Po przeciwnej stronie płytek były wykonywane doprowadzenia elek- 
tryczne prowadzące do elektrod źródeł i drenów. Wykonano szereg modyfikacji 
konstrukcji i technologii, dzięki którym poprawiono jakość i uzysk wytwarzanych 
struktur. W szczególności zmiany te dotyczyły warstw maskujących i zabezpie- 
czających trawienie zagłębień, a także dodatkowego maskowania tylnej strony 
płytki. Dzięki czemu zredukowano rozrzuty wymiarowe oraz gęstość defektów po- 
wierzchniowych. 

Ważną dziedziną działalności Zakładu była integracja układów scalonych CMOS 
przez wklejanie ich w gniazda wytrawione w podłożu krzemowym, a następnie 
wzajemne łączenie metalowymi ścieżkami. Krzemowe struktury układów scalonych 
MCY74645 były wstępnie pocieniane do grubości ok. 60 µm, po czym wklejane 

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

Rys. 2. Konstrukcja BSC ISFET: przekrój po- 
przeczny struktury (1 − azotek krzemu, 2 − dwu- 
tlenek krzemu, 3 − pierścień ochronny typu p+, 
4 − podłoże typu p−, 5 − ścieżka dyfuzyjna typu 
n+, 6 − metalizacja Cr/Au) 
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w gniazda o głębokości ok. 50 µm. Planaryzację powierzchni prowadzono przy użyciu 
m. in. warstw poliimidu. Uzyskano pozytywny wynik elektrycznego połączenia 
sąsiadujących układów. Prace będą kontynuowane w kierunku zwiększenia uzysku.  

Prowadzono także prace doświadczalne i pomiarowe mające odpowiedzieć na 
pytanie, czy przyrządy MOS pocienione do warstwy tlenku zagrzebanego mogą 
działać poprawnie. Zmodyfikowano dotychczasową sekwencję operacji technolo- 
gicznych pocieniania płytek i wykonano szereg próbek. Na rys. 3 pokazano pocie- 
nione płytki SOI z układami scalonymi. Eksperymenty wykazały, że zarówno integro- 
wanie pojedynczych, pocienionych struktur układów scalonych przyklejanych do 
innego podłoża, jak i przenoszenie bardzo cienkich warstw krzemu na inne podłoża 
umożliwia wytwarzanie zintegrowanych poprawnie działających struktur MOS. 

 

    
Rys. 3. Widok pocienionej płytki SOI (ok. 3 μm) z układami CMOS i zabezpieczającą warstwą poliimidu 
o grubości 10 µm 

 

Opracowane w Zakładzie w 2009 r. technologie wytwarzania mikro- i nano- 
struktur sond pomiarowych pozwalają na produkcję nowoczesnych, zintegro- 
wanych przyrządów do zastosowań, m. in. w nanometrologii i do badań termicznych 
w mikro- i nanoskali. Oryginalne w skali światowej rozwiązania konstrukcyjno- 
-technologiczne, będące rezultatem badań prowadzonych w Zakładzie, pozwalają 
na wytworzenie mikrodźwigni do badań termicznych, znacznie przewyższających 
sondy oferowane przez wiodąca firmę VITA Veeco. Kontynuowano prace nad 
konstrukcjami i technologiami cienkich mikrodźwigni dielektrycznych ze zinte- 
growanymi, przewodzącymi ostrzami na potrzeby skaningowej mikroskopii ter- 
micznej. Opracowana technologia wytwarzania dźwigni o przewodzących ostrzach 
posłużyła do wykonania nowatorskiej sondy do badań termicznych w nanoskali 
(SThM − Scanning Thermal Microscopy). Na rys. 4 przedstawiono modele 3D 
rezystancji termicznej między ostrzem a badaną powierzchnią jako ilustrację za- 
sady działania przyrządu.  

Wykonano komputerową symulację rozkładu temperatury na powierzchni mi- 
krodźwigni ogrzewanej przez padającą na zwierciadło wiązkę lasera, a także przez 
prąd płynący przez ostrze. Wyniki symulacji wskazują na to, że dodatkowa ścieżka 
metalowa znacząco zmniejsza temperaturę sondy. Rozwijano technologię mikro- 
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dźwigni dielektrycznych i krzemowych z nietypowymi ostrzami pomiarowymi, 
w szczególności udoskonalano technologię ostrzy o wysokim współczynniku 
kształtu (5:1 i większym). W laboratorium firmy GlobalFoundries w Dreźnie wy- 
konano modyfikację ostrza mikrosondy, a w Zakładzie Metrologii Mikro- i Nano- 
struktur Politechniki Wrocławskiej charakteryzację i pomiary przyrządu. Uzyskano 
czułość pomiarową 0,25 Ω/K. Sondy zostały zainstalowane w mikroskopie AFM 
NanoMan VS with NanoScope V Controller (Veeco Instruments) użytkowanym 
w Laboratorium Politechniki Wrocławskiej. Technologia wytwarzania ostrzy zos- 
tała zastrzeżona patentem (wspólnie z GlobalFoundries (AMD Saxony) i Poli- 
techniką Wrocławską): „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, 
Paweł Janus, Teodor Gotszalk.  

Istotnym zagadnieniem konstrukcji mikro/nanosond jest rozwiązanie problemu 
precyzyjnej kontroli położenia ostrza pomiarowego sondy. Powszechnie stosowa- 
nym rozwiązaniem jest zastosowanie napędów piezoceramicznych. Rozmiary sto- 
sów piezoceramicznych uniemożliwiają jednak integrację kilku sond pracujących 
w bezpośredniej bliskości. Ponadto koszt takiego rozwiązania jest wysoki. Podej- 
mując to wyzwanie opracowano zmodyfikowaną konstrukcję mikrochwytaka, 
w którym ruch ramion chwytnych jest generowany przy wykorzystaniu zestawu 
napędów grzebieniowych. Następnie zaproponowano oryginalne, niemające odpo- 
wiednika wśród dostępnych na rynku sond pomiarowych, rozwiązania konstruk- 
cyjne mikrobelek pomiarowych zintegrowanych z aktuatorem grzebieniowym. 
Przyrząd może uzupełnić szeroką gamę mikrosond dostępnych na rynku (np. firm 
MikroMasch, Nanoworld, NT-MDT, Veeco, NovaScan), wypełniając wolną do tej 
pory niszę rynkową mikrosond pobudzanych elektrostatycznie. 

Ważnym zadaniem stojącym przed Zakładem jest utrzymanie właściwego stanu 
technicznego linii technologicznej, który jest weryfikowany przez technologię 
ASIC/MPW. Uzyskiwane w minionym roku rozrzuty parametrów i charakterystyk 
elektrycznych tranzystorów MOS mieściły się w dopuszczalnych zakresach. Pro- 

Metal path for 
heat abstraction

tip

Laser mirror

4-point electrodes ~50um

Metal path for 
heat abstraction

tip

Laser mirror

4-point electrodes ~50um

Rezystancja cieplna elementów: Rg – rezystancja
otaczającego gazu ~106 K/W, Rw – rezystancja
warstwy wody ~105 K/W, Rss – rezystancja
„kontaktu” ~106 K/, Rr – rezystancja związane
z radiacją w bliskim polu ~109 K/W 

Rys. 4. Modele 3D sondy SThM rezystancji termicznej ostrze-próbka 
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wadzono szereg prac poświęconych charakteryzacji posiadanej technologii CMOS. 
Ich wynikiem był zestaw programów komputerowych, takich jak MOSTXX, 
PROC_ELECT, PROC_ISFETS. Przy zastosowaniu tych programów przepro- 
wadzono identyfikację parametrów modeli dla potrzeb budowy pakietu technolo- 
gicznego w serwisie ITE/MPW. Pakiet ten został udostępniony zewnętrznym użyt- 
kownikom, przy czym nadal były prowadzone prace nad aktualizacją zestawu para- 
metrów. Ponieważ posiadane oprogramowanie nie spełnia wymogu „skalowal- 
ności”, przystąpiono do opracowania nowego programu komputerowego przezna- 
czonego do ekstrakcji parametrów tranzystorów MOS.  

Kontynuowano prace doskonalące technikę wytwarzania nanometrowej szero- 
kości ścieżek krzemowych (do zastosowania np. w układach biosensorowych oraz 
tranzystorach typu FinFET, bazujących na transporcie nośników wzdłuż bocznych 
ścian wysepek krzemowych). Ich celem jest opanowanie metod wytwarzania cien- 
kich warstw dwutlenku krzemu jako wysokiej jakości dielektryka bramkowego na 
bocznych ścianach obszarów wytrawionych w warstwie krzemu płytki SOI. W tym 
celu doskonalono technologię PaDEOx, umożliwiającą wytwarzanie nanometrowej 
wielkości elementów przy wykorzystaniu zjawiska bocznego utleniania krzemu 
pod maską z warstwy azotku krzemu,.  

Specjalizowane detektory do badań radiochemicznych opracowane w Zakładzie 
prezentują wysoki, światowy poziom naukowy i techniczny dzięki współpracy 
z Institut für Radiochemie, Technische Universität, Monachium i Paul Scherrer 
Institut. Zakład uczestniczy w badaniach transuranowców i jest wymieniany jako 
współautor takich osiągnięć, jak pierwsza w historii rejestracja i określenie 
właściwości atomów izotopów pierwiastka Hs-270 i Hs-271, a także pierwsza 
w historii rejestracja i zbadanie atomów izotopu pierwiastka 112-283. ITE jest 
wymieniany także jako partner w rocznych raportach takich renomowanych 
instytutów światowych, jak GSI, PSI, NSD (Berkeley Lab). 

Opracowano unikalne w skali światowej detektory do dozymetrii neutronów. 
Detektory te zostały wdrożone do produkcji. Uzyskane w serii modelowej typowe 
wartości natężenia prądu ciemnego poniżej 2,5 nA/cm2, a dla najgorszych egzem- 
plarzy przyrządów w serii produkcyjnej poniżej 4 nA/cm2, prezentują najwyższy 
poziom światowy. 

Kontynuowano także prace nad epiplanarnymi i planarnymi detektorami cząstek α 
przeznaczonych do badań w dziedzinie radiochemii oraz w dozymetrii neutronów 
dla Institut für Strahlenschutz, Helmholtz Zentrum Monachium, GmbH. W ramach 
tych prac opracowano dwa modele detektora dla dozymetru neutronów (struktura 
epiplanarna o powierzchni aktywnej 2 cm2, grubości obszaru czynnego 55 μm, 
zmontowana na podłożu ceramicznym, zamknięta w obudowie ołowianej, wy- 
pełnionej woskiem i w obudowie kadmowej, pokryta LiF, zestaw detektorów 
badawczych (18 rodzajów struktur epiplanarnych i specjalna obudowa) do badań 
nad dozymetrem fotonowym. Wykonano także model 64-elementowej matrycy 
chromatograficznej (rys. 5). Matrycę zastosowano w międzynarodowym ekspe- 
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rymencie, w separatorze TASCA (Trans- 
Actinide Separator and Chemistry Appa- 
ratus) w GSI Helmholtzzentrum für 
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 są 
atomy absorbowane na powierzchni de- 
tektorów, stąd nasuwa się przypuszcze- 
nie, że „utracone” atomy są absorbowa- 
ne na nieaktywnej powierzchni, np. na bocznej ściance przewodu gazowego ma- 
trycy. Wykonanie przewodu gazowego bezpośrednio w krzemie, w obszarze aktyw- 
nym detektorów, pozwoliłoby uniknąć takich strat. Opracowano koncepcję ulepszonej 
konstrukcji i podjęto pierwsze próby technologiczne polegające na wykonywaniu 
głębokich kanałów w krzemie (o głębokości ok. 0,3 mm) w sposób możliwie mało 
degradujący właściwości krzemu wysokorezystywnego (ρ > 5 kΩ⋅cm). 

W ubiegłych latach w ITE współprojektowano, a następnie wytwarzano kilka 
wersji wyspecjalizowanych struktur próbnych wykorzystywanych do oceny nieza- 
wodności całkowicie zubożonych paskowych detektorów promieniowania joni- 
zującego. Prace podjęto w związku z uczestnictwem ITE w pracach Central 
European Consortium związanego z prowadzonym przez CERN eksperymentem 
CMS (Compact Muon Solenoid), będącym częścią doświadczeń na wielkim zde- 
rzaczu hadronów (LHC). Celem prac było zaprojektowanie, a następnie zwery- 
fikowanie użyteczności struktury próbnej, która umożliwiałaby obiektywną ocenę 
jakości detektorów mających służyć do kolejnej modernizacji zderzacza prze- 
widzianej za kilkanaście lat. Opracowana nowa wersja struktury wraz z pro- 
totypami detektorów została użyta do oceny zjawisk związanych z przesłuchami 
kanałów. Jednocześnie zweryfikowano skuteczność geteru polikrzemowego w od- 
niesieniu do całkowicie zubożonych detektorów paskowych promieniowania joni- 
zującego z wykorzystaniem oporników polikrzemowych i podwójnej metalizacji. 
Osiągnięto bardzo dobre rezultaty. W dalszej części eksperymentu zamontowano 
najlepsze detektory, a następnie przeprowadzono eksperymenty z wiązką cząstek 
elementarnych (Pi+ − 55,67%; p – 38,95%, K+ − 5,38%) o energii 120 GeV. Sto- 
sowano wiązkę uzyskaną z interakcji wysokoenergetycznej wiązki protonów 
uzyskanej w synchrotronie SPS (stanowiącym źródło cząstek dla LHC) z targetem. 
Zarejestrowano 3,2 mln cząstek przechodzących przez detektor (zebrano 
1,2 terabajtów danych, które były i są ciągle analizowane off-line). W tym ekspe- 
rymencie pozytywnie zweryfikowano koncepcję wykorzystania podwójnej meta- 

a

b

c

Rys. 5. Fotografie matryc TUM4: a) dwa panele, 
strona wewnętrzna, b) zmontowane matryce, wi- 
dok z zewnątrz, c) widok z boku 
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lizacji do rozprowadzenia sygnałów w detektorach paskowych o geometrii niekom- 
patybilnej ze wzmaczniaczami odczytowymi. 

Nowy rozdział działalności naukowej ITE stanowią prace nad detektorami 
promieniowania sub-THz i THz wykorzystującymi zjawiska oddziaływania pro- 
mieniowania z elektronami w kanale tranzystora MOS. Znaczący wkład w prace 
badawcze w dziedzinie detekcji promieniowania sub-THz wnosił zespół pracow- 
ników badawczych z Uniwersytetu Montpellier 2 (Francja) i Wydziału Fizyki Uni- 
wersytetu Warszawskiego. W celu oceny możliwości wykonania takiego przy- 
rządu wytworzono tranzystory polowe na płytkach SOI i wykonano pomiary wy- 
branych charakterystyk elektrycznych tranzystorów. Na tej podstawie wyznaczono 
podstawowe parametry elektryczne, przeprowadzono eksperymenty, które wyka- 
zały przydatność tych tranzystorów do detekcji promieniowania dalekiej pod- 
czerwieni (promieniowania THz). Przeprowadzono badania detekcji promienio- 
wania THz w funkcji temperatury i natężenia pola magnetycznego. Przepro- 
wadzono serię eksperymentów polegających na naświetlaniu tranzystorów pro- 
mieniowaniem THz i badaniu odpowiedzi − składowej stałej napięcia wyjściowego 
detektora. Podjęto dalsze prace w celu skonstruowania kamery THz, składającej się 
z matrycy tranzystorów MOS wyposażonych w anteny oraz układy do odczytu. 
Wykonano projekt konstrukcji matrycy detektorów wraz ze zintegrowanymi an- 
tenami odpowiadający posiadanej w ITE technologii CMOS SOI. 

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

Problematyka konstrukcji elementów opartych na technologii krzemu na wysokie 
zakresy ciśnienia (do 20 MPa) jest również w skali światowej nowym zagadnieniem. 
W kilku, głównie amerykańskich, ośrodkach naukowych prowadzone są aktualnie 
prace nad opracowaniem mikrozaworów krzemowych sterowanych piezoelektrycznie 
na wysokie zakresy ciśnienia dla potrzeb programu kosmicznego (zasilanie dysz 
mikrosilników odrzutowych na sprężone powietrze dla minisatelitów). 

Rozpoczęte w Zakładzie prace dotyczące opracowania mikrozaworów krze- 
mowych na wysokie zakresy ciśnienia były m. in. wynikiem rozmów ze spe- 
cjalistami z Zakładu Sterowania Maszyn Politechniki Wrocławskiej. Mając na 
względzie nasze dotychczasowe doświadczenia w zakresie krzemowych ele- 
mentów mikrofluidycznych, zasugerowano celowość podjęcia tego typu opra- 
cowań niezwykle przydatnych do zastosowania w układach automatyki hy- 
draulicznej. Prace wykonane w 2009 r. stanowią pierwszy etap, którego celem jest 
zdobycie podstawowych, praktycznych doświadczeń z zakresu tej problematyki na 
przykładzie konstrukcji biernego zaworu zwrotnego. Dotyczy to zachowania 
mechanicznego krzemu poddanego wysokim ciśnieniom, szybkim turbulentnym 
przepływom i ewentualnym zjawiskom kawitacji. Prace dotyczą także konstrukcji 
odpowiednio wytrzymałej obudowy (rys. 6). 
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Zaprezentowana koncepcja jest cał- 
kowicie oryginalna, nie znaleziono bo- 
wiem w literaturze żadnych rozwiązań 
konstrukcji mikrozaworów zwrotnych na 
wysokie zakresy ciśnienia opartych na 
wykorzystaniu krzemu jako materiału 
podstawowego. Na rynku istnieją stosun- 
kowo drogie zawory zwrotne oparte na 
typowych rozwiązaniach mechaniki pre- 
cyzyjnej. Zawór krzemowy byłby konku- 
rencyjny zarówno ze względu na wymia- 
ry, jak i cenę. 

Opracowano założenia konstrukcyjne, 
obliczenia poparte symulacjami kompu- 
terowymi podstawowych parametrów 
oraz konstrukcję zaworu. 

Na doświadczalnej linii technologicz- 
nej Zakładu opracowano technologię pla- 
zmowego rozcinania płytki na struktury 
i wykonano wszystkie elementy krzemo- 
we zaworu. Zaprojektowano i wykonano 
testową, rozbieralną wersję obudowy 
zaworu, która umożliwi ocenę zapro- 
jektowanej koncepcji, w tym pomiary podstawowych parametrów zaworu. Opra- 
cowano wstępną propozycję obudowy docelowej.  

W następnym etapie prac (w 2010 r.) planuje się podjęcie opracowania modelu 
zaworu sterowanego elektrycznie za pośrednictwem stosu piezoelektrycznego. 

3. Projekty badawcze własne i rozwojowe 

Opracowanie i charakterystyka tranzystorów w technologii opartej na 
nanodrutach krzemowych – FinFet 
kierownik projektu: dr inż. Michał Zaborowski 

 

Wytworzono testowe przyrządy pMOS, a następnie wykonano ich pomiary 
elektryczne i charakteryzację. W pracach technologicznych posłużono się techniką 
PaDEOx wykonywaną na standardowych płytkach podłożowych Si, a także na 
płytkach typu SOI. Kanałem tranzystora przewodzącym prąd jest drut krzemowy 
szerokości 3 μm (rys. 7). Zmierzono charakterystyki I-V tranzystorów, na pod- 
stawie których obliczono podstawowe parametry wykonanych przyrządów.  
 

 

Rys. 6. Schemat i elementy obudowy krzemowego 
zaworu zwrotnego 



10                                                           Sprawozdanie z działalności ITE w 2009 r. 

 
Rys. 7. Struktura tranzystora MOSFET z krzemowym drutem i pokrywającym go paskiem poly-Si bramki 
o szerokości 3 µm 

 

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

 

W ramach projektu koordynowanego przez ITE POIG „Mikro- i nanosystemy 
w chemii i diagnostyce biomedycznej” (MNS-DIAG) opracowywane są mikro- 
systemy stanowiące elementy instrumentów analityczno-diagnostycznych służą- 
cych m. in. do badania cech stanu organizmu człowieka, wykrywania środków 
psychotropowych, badania wydzielin ustrojowych, hodowli komórkowych czy wy- 
krywania bakterii. Opracowaniem poszczególnych demonstratorów zajmowały się 
zespoły czołowych polskich instytucji naukowych (akademickich i instytutów n-b) 
w ramach powołanego konsorcjum. Przeprowadzono komputerowe modelowanie 
projektowanych mikrosystemów. Na potrzeby zespołów współpracujących z Za- 
kładem były wytwarzane struktury testowe i elementy mikrosystemów, wśród któ- 
rych można wymienić detektory temperatury punktu rosy, mikroelektrody poten- 
cjometryczne i amperometryczne jonoczułe tranzystory polowe ISFET oraz ele- 
menty systemów mikrofluidycznych. 

 
Mikroprzepływowy układ do testów immunoenzymatycznych ELISA 
opartych na detekcji amperometrycznej do oznaczania fibrynogenu 
(grant indywidualny) 
kierownik projektu: mgr inż. Anna Baraniecka  

 

Przeprowadzono prace badawcze nad opracowaniem technologii wytwarzania 
mikrofluidycznej części amperometrycznego immunoczujnika fibrynogenu, w szcze- 
gólności nad matrycą do „miękkiej litografii” (soft lithography) elastomeru PDMS 
i elementem mechanicznym, czyli systemem mikrokanałów i mikrokomór re- 
akcyjnych/detekcyjnych. Wykonano symulacje komputerowe z użyciem programu 
COMSOL. Opracowano serie dwóch rodzajów matryc: z SU-8 oraz krzemowe 
z polimerową powłoką antyadhezyjną (proces Boscha). Uzyskano szczelne układy 
mikroprzepływowe zbudowane z elastomeru PDMS, szkła, krzemu i PMMA, 
w których objętość badanej próbki nie przekracza 3 μl. 
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Badania nad rozwojem nadprzewodnikowych detektorów NbN w celu 
opracowania nowej rodziny detektorów kwantowych do zastosowań 
w komunikacji kwantowej, informatyce kwantowej, radioastronomii 
i medycynie (grant indywidualny) 
kierownik projektu: dr inż. Wojciech Słysz 

 

Dokończono zadanie opracowania technologii nanostruktury detektora wyposa- 
żonego w rezonator dielektryczny, warstwę antyrefleksyjną oraz lustro metaliczne. 
Zakończono prace nad układem pomiarowym do oceny parametrów detektorów 
nadprzewodnikowych. Zbadano efektywność sprzężenia nanostruktury detektora 
nadprzewodnikowego NbN ze światłowodem jednodomowym oraz wykonano 
model wysokosprawnej nanostruktury detektora. Kontynuowano badania technik 
pomiarowych przeznaczonych do kompleksowej oceny detektorów nadprze- 
wodnikowych oraz badania rozdzielczości energetycznej kwantowych detektorów 
nadprzewodnikowych. 

 
Nanoelektroniczne przyrządy do detekcji pojedynczych biologicznie 
aktywnych molekuł w roztworach wodnych BIOMOL 
(grant indywidualny) 
kierownik projektu: dr inż. Piotr Dumania 

 

Celem projektu jest opracowanie i wykonanie nowej generacji czujników, 
opartych na wykorzystaniu nanotechnologii, reagujących na obecność związków 
o istotnym znaczeniu biologicznym i medycznym. Przygotowano i dostarczono 
kooperantom do przetestowania trzy rodzaje warstw wytwarzanych na płytkach 
krzemowych (SiO2, Si3N4 oraz tlenoazotek krzemu). Stwierdzono, że wszystkie 
wymienione warstwy z powodzeniem poddają się procesom funkcjonalizacji po- 
wierzchni z użyciem dwóch substancji: silany Si(OR)3 oraz ciecze jonowe (azotki 
czwartorzędowe)). Wykonano i przekazano kooperantom struktury ISFET-ów 
w celu kontynuowania badań nad osadzaniem warstw funkcjonalizujących po- 
wierzchnię. Przystąpiono do opracowywania procedur pomiarowych. Przebadano 
zależność czułości tranzystora typu ISFET od szerokości obszaru bramkowego.  

 
Diamentowe urządzenie mikroprzepływowe dla genomiki i proteomiki 
DIAMID (projekt programu FP 6 ERA NET) 
kierownik projektu: dr hab. inż. Jan M. Łysko 

 

Opracowano konstrukcję i technologię struktur krzemowych przeznaczonych do 
osadzania na nich grubej polikrystalicznej warstwy diamentowej. Osadzanie dia- 
mentu, a także pomocnicze operacje cięcia laserowego i trawienia krzemu wyko- 
nano w Instytucie Fizyki Rosyjskiej Akademii Nauk w Moskwie. Uzyskany przy- 
rząd diamentowy poddano testom biochemicznym. Wykonano szereg symulacji 
komputerowych wpływu ciepła Joule’a generowanego podczas elektroforezy na 
profil temperatury.  
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Opracowanie i optymalizacja demonstratora technologii wykrywania skażeń 
biologicznych wykorzystujących metodę cieczowej cytometrii przepływowej 
(PBZ/28-208-4.3.2/2007/WAT) 
kierownik projektu: dr hab. inż. Jan M. Łysko 

 

Opracowano kilka wersji konstrukcyjnych struktur mikrofluidycznych cyto- 
metru. Na krzemowych płytkach wykonano struktury z kształtami odwzorowanymi 
w grubej warstwie emulsji światłoczułej SU-8. Zaawansowano budowę stanowiska 
pomiarowego bazującego na fotodiodzie lawinowej BPYP59 i fotopowielaczu 
9658B jako detektorach fotoluminescencji i diodach laserowych jako źródłach 
promieniowania pobudzającego fotoluminescencję.  

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

 

Opracowano koncepcję systemu do analiz biochemicznych, w skład którego 
wchodzą trzy oddzielne moduły: moduł dozowania badanej cieczy, moduł anali- 
zujący oraz moduł odpowietrzający układ. Wykonano elementy czynne układu, 
takie jak zawory oraz dwa typy pompek sterowanych elektrycznie z użyciem 
elementów piezoelektrycznych. Każdy z modułów składa się z 3 do 4 warstw 
krzemowych i jednej płytki szklanej. 

4. Działalność w ramach Programów Ramowych EU 

OPTOLABCARD Mass Produced Optical Diagnostic Labcards Based 
on Micro and Nano SU8 Layers 
kierownik projektu: doc. dr hab. inż. Jan Dziuban 

 
 

Celem projektu było opracowanie urządzenia umożliwiającego przeprowadzenie 
testów wykrywających bakterie żywnościowe (Campylobacter j. i Salmonella) 
z wykorzystaniem procesu reakcji polimerazy łańcuchowej czasu rzeczywistego 
(real-time PCR). Całość analizy powinna być zautomatyzowana: od poboru próbki, 
po optyczną detekcję produktów reakcji PCR. ITE był odpowiedzialny za opra- 
cowanie systemu detekcji opartego na pomiarze fluorescencji w trakcie prowa- 
dzenia reakcji PCR. 

Przeprowadzono badania nad różnymi konfiguracjami układów optycznych 
zapewniające odpowiedni próg detekcji (ok. 1 ng/ml), przy jednoczesnym 
wykorzystaniu tanich, dostępnych komponentów. Zbadano również właściwości 
optyczne SU-8. Określono ograniczenia tego materiału wynikające przede wszyst- 
kim z wysokiej autofluorescencji. Zaprojektowano, wykonano oraz przeprowa- 
dzono testy kompaktowego modułu detekcji optycznej opartego na miniaturowej 
kamerze CCD jako detektorze fluorescencji i półprzewodnikowym laserze wzbu- 
dzającym fluorescencję. Gotowy moduł przekazano do testów z rzeczywistymi 
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reakcjami real-time PCR, w których wykrywano DNA bakterii Campylo- 
bacter (C.jejuni). Testy prowadzono w DTU-VET, Dania. Uzyskano poprawną 
pracę systemu optycznego. Porównano otrzymane wyniki testów uzyskanych 
z użyciem systemu opracowanego przez ITE z komercyjnie dostępnym systemem 
opartym na mikroskopie epifluorescencyjnym i fotopowielaczu jako detektorze 
fluorescencji. Z porównania tego wynika, że opracowany system ma co najmniej 
taki sam próg czułości przy znacznie mniejszej cenie.  

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

 

W ramach kończącego się w 2009 r. projektu wykonano prace z zakresu 
wielodomenowego modelowania i symulacji. Ich celem było opracowanie 
trójwymiarowych modeli zintegrowanego mikrosystemu, jednego z demonstrato- 
rów projektu z zakresu poprawy jakości życia – „Health and Fitness Demons- 
trator” (Philips). Następnie przeprowadzono symulacje, głównie termiczno-me- 
chaniczne, mające na celu symulację zachowania się mikrosystemu w warunkach 
bliskich rzeczywistym. Badano dystrybucję temperatury w mikrosystemie dla naj- 
bardziej niekorzystnego przypadku oraz rozkład naprężeń mechanicznych w syste- 
mie w zależności od różnych wariantów integracji.  

 
WARMER - WAter Risk Management in EuRope 
kierownik projektu: dr inż. Michał Zaborowski  

 

Działalność w ramach projektu była skoncentrowana na opracowaniu czujników 
do badania właściwości chemicznych i fizycznych wodnych roztworów, a także na 
pomiarach elektrycznych parametrów tych przyrządów. Poza wcześniej opraco- 
wanym (i nadal optymalizowanym) BSC ISFET zaprojektowano i wykonano na- 
stępujące przyrządy: potencjometryczne elektrody Au, czujniki jonów na bazie 
AgCl i termometry złączowe p-n, wszystkie zunifikowane pod względem wielkości 
i layoutu struktur pasujących do zunifikowanej, plastykowej obudowy. Charak- 
terystyki przyrządu zostały zmierzone w warunkach odpowiadających warunkom 
aplikacji. Oszacowano podstawowe parametry elektryczne opracowanych struktur, 
a także ich czułości na rozrzuty parametrów środowiska, w którym prowadzone są 
pomiary. Potwierdzono zadowalającą czułość i powtarzalność parametrów elek- 
trycznych w serii.  

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

 

Celem projektu jest opracowanie bloków funkcjonalnych dla inteligentnych 
czujników szeregu własności fizycznych. Czujniki takie miałyby postać umożliw- 
wiającą trwałe ich umieszczanie w konstrukcjach lotniczych. Byłyby wyposażone 
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w układ zasilania z odzyskiwaniem energii dostarczanej przez wibracje mecha- 
niczne elementu, w którym są umieszczane. Układ odczytowy będzie wyposażony 
w inteligencję pozwalającą na odróżnianie wyników mających krytyczne znaczenie 
dla wytrzymałości konstrukcji. Wyniki pomiarów, po wstępnej obróbce on-line, 
mają być przesyłane bezprzewodowo do zewnętrznego układu. ITE jest odpo- 
wiedzialny za opracowanie technologii SOI dla prototypu ASICa wraz ze zintegro- 
wanymi prostymi sensorami. Technologia jest oparta na rozwiązaniach przejętych 
od UCL (Belgia). Wymiar charakterystyczny całkowicie zubożonych tranzystorów 
(FDSOI) wynosi 1,2 mikrona. Wdrożenie jest dużym wyzwaniem dla Zakładu. 
W 2009 r. otrzymano działające tranzystory o parametrach bliskich docelowym. 

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

 

Prace skupiały się na dwóch nadrzędnych zagadnieniach. Pierwszym jest opra- 
cowanie metodologii i narzędzi ją wspomagających, które umożliwią w przyszłości 
efektywne wytwarzanie produktów z dziedziny mikro- i nanoprzyrządów z uwzględ- 
nieniem dwóch nowych aspektów: 
• wytwarzanie w wielu miejscach (Multi-site product development), np. w ITE i w 

zewnętrznej fabryce;  
• duże zaangażowanie klienta/końcowego odbiorcy w całym procesie produkcji na 

wszystkich jej etapach (customer-driven product engineering). 
Drugim zadaniem nadrzędnym jest przejście całej ścieżki od pomysłu do 

wytworzenia końcowego mikrourządzenia. Ścieżka ta bazuje na rzeczywistym 
przykładzie i zawiera kilka etapów: znalezienie klienta, opracowanie specyfikacji 
i wymagań dla konkretnego produktu, opracowanie modelu, wybór optymalnej 
metodologii oraz dostępnych technologii, projekt, końcowa produkcja i sprzedaż 
klientowi.  

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

 

Prace były skoncentrowane na opracowaniu metod ekstrakcji parametrów, mo- 
delowaniu numerycznym oraz doświadczalnej weryfikacji rozrzutów cha- 
rakterystyk elektrycznych i parametrów przyrządów MOS FET, a także na 
wybranych aspektach modelowania wielobramkowych MOS FET’ów. Rozrzuty 
elektrycznych charakterystyk struktur FinFET były przedmiotem teoretycznych 
dociekań na bazie wyników wielu symulacji numerycznych charakterystyk I-V, 
uzyskanych dzięki wykorzystaniu oprogramowania Synopsys TCAD. Efekt Line 
Edge Roughness był brany pod uwagę przez losowe rozrzuty profili ścian 
bocznych drutu krzemowego.  



Zakład Technologii Mikrosystemów i Nanostruktur Krzemowych                                                       15 

5. Współpraca naukowa (poza Programami Ramowymi) 
i działalność edukacyjna 

Niezależnie od działań związanych z projektami UE utrzymywano intensywne 
kontakty z wieloma ośrodkami zagranicznymi i krajowymi. W ramach współpracy 
podjęto szereg przedsięwzięć (w tym głównie usługi n-b) z partnerami z USA, 
Niemiec, Izraela, Austrii i Szwajcarii. Na podkreślenie zasługuje udział reno- 
mowanych klientów kontraktujących opracowanie konstrukcji i technologii różno- 
rodnych sensorów i detektorów (np. Advanced MicroDevices (AMD), Paul Scherrer 
Institut (PSI), Technische Universität, Monachium). Istotnym składnikiem prac 
w Zakładzie była współpraca z naukowcami z CERN (m. in. z konsorcjum CMS przy 
projektowaniu struktur testowych). We współpracy z Uniwersytetem Louvain 
(Belgia) prowadzono prace 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). 

6. Wyniki prac 

Prototypy 
 

• detektor HZ1/50Cd − model, wdrożenie do produkcji, 
• detektor HZ1/50PB − model, wdrożenie do produkcji, 
• zestaw detektorów badawczych do dozymetru fotonowego (18 rodzajów) 

model, wdrożenie do produkcji. 
• 64-elementowa matryca chromatograficzna TUM4 − model, wdrożenie do pro- 

dukcji, 
• monolityczny detektor pikselowy cząstek jonizujących w technologii SOI z gru- 

bą device layer – model. 
 

Usługi R&D i produkcja małoseryjna 
 

Wartość sprzedaży produkcji małoseryjnej Zakładu w 2009 r. wyniosła ok. 370 
tys. PLN. Sprzedaż dotyczyła głównie układu ASIC – MCY74645 oraz produkcji 
rożnego typu detektorów specjalizowanych, tranzystorów ISFET i masek foto- 
litograficznych. Wykonywano także wiele różnorodnych usług naukowo-ba- 
dawczych na sumę ok. 98 tys. PLN. 

7. Uzyskane stopnie naukowe, nagrody, wyrazy uznania 

• Magdalena Ekwińska − stopień doktora uzyskany 3.06.2009 r. na podstawie 
rozprawy doktorskiej "Badania nanozużycia i nanotwardości materiałów dla 
MEMS i mikrourządzeń" (Wydział Mechatroniki Politechniki Warszawskiej). 
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• dr inż. Magdalena Ekwińska (wspólnie z Z. Rymuzą) − nagroda za najlepszą 
publikację "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; 

• dr inż. Magdalena Ekwińska − nagroda w konkursie dla młodych naukowców za 
pracę "Metoda kalibracji sił normalnych w badaniach mikroskopem sił atomowych" 
na III Krajowej Konferencji Nanotechnologii NANO 2009; 

• dr inż. Piotr Grabiec − nagroda zespołowa I stopnia Rektora Politechniki War- 
szawskiej za udział w pracach zespołu z Wydziału Elektroniki i Technik Informa- 
cyjnych PW za osiągnięcia naukowe w latach 2007−2008; 

• dr hab. inż. Jacek Marczewski − nagroda zespołowa I stopnia Rektora Politechniki 
Warszawskiej za udział w pracach zespołu z Wydziału Elektroniki i Technik Infor- 
macyjnych PW za osiągnięcia naukowe w latach 2007−2008. 

8. Inne osiągnięcia 

Wyniki międzynarodowych badań nad transuranowcami prowadzonych przy po- 
mocy detektorów cząstek α opracowanych i wykonanych w ITE w latach 2003– 
−2008 wniosły istotny wkład w decyzję Międzynarodowej Unii Chemii Czystej 
i Stosowanej (IUPAC) oraz Międzynarodowej Unii Fizyki Czystej i Stosowanej 
(IUPAP) o uznaniu (w czerwcu 2009 r.) za istniejący i wpisaniu do układu okre- 
sowego pierwiastka o liczbie atomowej 112. W raporcie IUPAC uzasadniającym 
uznanie za istniejący pierwiastka 112 cytowane są trzy prace wykonane z wyko- 
rzystaniem detektorów ITE.  

Realizowano granty międzynarodowe i krajowe, których pozyskanie, a następnie 
realizacja byłyby niemożliwe bez stworzenia bazy technologicznej opracowywanej 
w ramach zadań statutowych. 

Ukazała się 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 której m. in. opisano technologię detektorów monolitycznych 
SOI promieniowania jonizującego opracowaną w ITE, a także wykorzystano wiele 
zdjęć z linii Zakładu ilustrujących wywarzanie układów detektorowych. 

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

9. Aparatura 

W 2009 r. zakupiono urządzenia pomiarowe i technologiczne stanowiące istotne 
uzupełnienie zaplecza technologicznego linii krzemowej ITE w Piasecznie: elipsometr 
spektroskopowy SE 800 firmy Sentech, skaningowy mikroskop elektronowy Nova 
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NanoSEM 630 oraz urządzenie do centrowania i łączenia płytek podłożowych ABW- 
-04 (AML). 
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