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1. Działalność badawcza i rozwojowa w 2010 r. 
 

Prace prowadzone w 2010 r. w Zakładzie można podzielić na następujące grupy 
tematyczne: 
• działalność naukowo-badawcza w ramach zadań statutowych; 
• działalność naukowo-badawcza w ramach grantów MNiSW (łącznie z pozyski-

waniem 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; 
• rozpoczęcie działalności inwestycyjnej w ramach projektu „Mikrosystemy i nano- 

technologie elektroniczne” MINTE. 
 

2. Zadania statutowe 
 

W 2010 r. w Zakładzie realizowano pięć zadań w ramach projektu statutowego:  
• „Zagadnienia integracji mikrosystemów MEMS dla zastosowań biomedycznych 

i interdyscyplinarnych”; 
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• „Badania nad technologią wytwarzania i integracji mikro- i nanosond pomiarowych”; 
• „Prace studialne nad elementami technologii wytwarzania scalonych układów 

nanoelektronicznych”; 
• „Badania nad krzemowymi detektorami promieniowania dla zastosowań inter- 

dyscyplinarnych”; 
• „Opracowanie konstrukcji i technologii mikrozaworu krzemowego sterowanego 

elektrycznie na zakres ciśnienia >50 atm.”.  
 

2.1. Zagadnienia integracji mikrosystemów MEMS dla zastosowań 
biomedycznych i interdyscyplinarnych 

 

Zadanie obejmowało opracowanie i doskonalenie metod wytwarzania elementów 
mikrosystemów przeznaczonych głównie do zastosowań biomedycznych, a także 
opracowanie metod i narzędzi heterogenicznej integracji mikrostruktur wykony-
wanych z wykorzystaniem osobnych i wzajemnie różniących się procesów tech- 
nologicznych na płytkach podłożowych zawierających inne przyrządy elektronicz- 
ne i mikrosystemy. 

Struktury są mechanicznie umieszczane i mocowane na wspólnym podłożu, 
a między nimi są wytwarzane połączenia elektryczne wraz z zewnętrznymi wypro- 
wadzeniami. Szczególnie korzystnym rozwiązaniem technologiczno-konstrukcyj- 
nym jest wytworzenie połączeń elektrycznych z wykorzystaniem operacji foto-
litografii i trawienia warstwy metalu osadzonej jednocześnie na powierzchni płytki 
podłożowej, powierzchniach połączonych z nią struktur i obszarach wokół krawędzi 
struktur. Metoda umożliwia osiągnięcie dużej gęstości i niezawodności połączeń, 
a także wykonanie połączeń w procesie produkcji wsadowej (tzn. jednoczesne 
wykonanie połączeń dla wszystkich struktur integrowanych na płytce podłożowej). 

Prace podzielono na podzadania: 
• doskonalenie technologii wytwarzania tranzystorów jonoczułych ISFET, 
• opracowanie metody wytwarzania warstw polimerowych dobrze przewodzących 

prąd elektryczny, 
• opracowanie metody wytwarzania podłoży z obszarami porowatego krzemu 

przeznaczonych do użycia w spektrometrii masowej z jonizacją laserową, 
• opracowanie metody łączenia mikrostruktur krzemowych oraz cienkich mem- 

bran krzemowych z płytkami podłożowymi przy zastosowaniu urządzenia do 
łączenia płytek (bondingu). 

 

Doskonalenie technologii wytwarzania tranzystorów jonoczułych ISFET. 
Celem było opracowanie nowej konstrukcji i nowej technologii struktur ISFET 
z kontaktami od przodu. Dotychczas w ITE były wytwarzane struktury ‘FSC 
ISFET 6’ z kontaktami elektrycznymi od przodu, przeznaczone do montażu i her- 
metyzacji na podłożach laminatowych. Mogły być stosowane jako czujniki pH, 
aktywne składniki przyrządów do pomiaru stopnia zanieczyszczenia wody oraz 
w specjalistycznych badaniach biomedycznych. Konstrukcja przyrządu częściowo 
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utraciła swój walor nowoczesności mimo wprowadzania kolejnych modyfikacji. 
W 2010 r. opracowano nowy proces technologiczny bazujący na nowej wersji 
konstrukcyjnej przyrządu, zapewniającej większe możliwości aplikacyjne. Wytwo- 
rzono krzemowe struktury takich przyrządów. Ich zalety to: mniejsze wymiary 
geometryczne, zwiększenie precyzji pomiaru poprzez wprowadzenie kalibracji 
temperaturowej sygnałów wyjściowych, możliwość testowania kilku roztworów 
z użyciem jednego przyrządu w postaci linijki zawierającej sześć bramek ISFET 
i trzy diody p-n (pomiar temperatury), ułatwienie procesu montażu, możliwość 
skonfigurowania bramek detekcyjnych w układzie pionowym dla części powierz- 
chni płytki i w układzie poziomym dla pozostałej części powierzchni (rys. 1). 

 

                   a)                                           b)                                          c) 

             
Rys. 1. Struktury ISFET 8 w wersji przedstawiającej dwie bramki tranzystora ISFET 8, między nimi dioda 
p-n, w ich usytuowaniu: a) pionowym b) poziomym c) pionowym, gdzie górna struktura jest typu 
MOSFET (struktura testowa) 

 

Opracowanie metody wytwarzania warstw polimerowych dobrze przewodzących 
prąd elektryczny. Prace były skupione na poszukiwaniu nowych metod integracji 
wielostrukturowych mikrosystemów z użyciem warstw polianiliny domieszkowanej 
kwasem kamforo-sulfonowym. Udoskonalono metody wytwarzania warstw poliani- 
liny. Wykonano struktury testowe, określono przewodność elektryczną warstw poli- 
aniliny oraz rezystancję kontaktów polianilina-metal. Podjęto próby wytworzenia 
odizolowanych obszarów domieszkowanych warstwy polianiliny trzema metodami: 
fotolitografii i plazmowego trawienia warstwy, chemicznej lokalnej degradacji prze- 
wodnictwa warstwy oraz ablacji laserowej. Fotolitografia połączona z klasycznym 
trawieniem plazmowym dała wyniki niesatysfakcjonujące. Dwie pozostałe metody 
będą rozwijane. Osiągnięto znacząco lepszą przewodność elektryczną wytwarzanych 
w ITE warstw polianiliny, wynoszącą ok. 100 S/cm, tj. lepszą od komercyjnie do- 
stępnych roztworów polianiliny. Możliwość samodzielnego syntezowania roztworów 
w laboratorium ITE zapewnia możliwość ingerencji w skład chemiczny i pozwala 
uzyskać materiał kompatybilny z dostępną w ITE technologią.  

 

Opracowanie metody wytwarzania podłoży z obszarami porowatego krzemu 
przeznaczonych do użycia w spektrometrii masowej z jonizacją laserową. 
Współpracowano z zespołem Zakładu Bioinżynierii Instytutu Biotechnologii 
i Antybiotyków (IBA), który poszukuje sposobu zwiększenia czułości oznaczania 
substancji o małych masach cząsteczkowych metodami spektrometrii masowej. 



4                                                           Sprawozdanie z działalności ITE w 2010 r. 

Podjęto próby wytwarzania porowatych podłoży oraz oceny ich morfologii. Poje- 
dyncza struktura testowa o rozmiarach 21,5 × 21,5 mm zawierała 25 pól pomia- 
rowych, każde o średnicy 1,5 mm. Przeprowadzono próby porowacenia płytek 
krzemowych metodą elektrochemicznej anodyzacji w roztworach kwasu fluoro- 
wodorowego (rys. 2). Stwierdzono, że o morfologii porów decyduje domieszkowa- 
nie krzemu oraz oświetlenie. Zmieniając te dwa parametry można wytwarzać 
warstwy, w których pory tworzą strukturę gąbczastą bądź stanowią wzajemnie 
oddzielone kanały, prostopadłe do powierzchni. Średnica porów może się zmieniać 
w zakresie przekraczającym trzy rzędy wielkości − od części nanometra do poje- 
dynczych mikrometrów. Struktury testowe z obszarami porowatego krzemu prze- 
kazano do IBA, gdzie były testowane w spektrometrze MALDI (badano peptydy, 
lek NeoAzarina zawierający alkaloid kodeinę). Wytworzone powierzchnie po- 
rowatego krzemu w procesie jonizacji testowanych próbek w spektrometrze 
wykazywały dobrą jakość. Stwierdzono wyraźne różnice zależność intensywności 
sygnału w widmie masowym od stopnia sporowacenia powierzchni krzemu.  

 

      
Rys. 2. Płytka z obszarami porowatego krzemu i fotografia SEM przekroju poprzecznego przez warstwę 
mezoporowatą 

 

Opracowanie metody łączenia mikrostruktur krzemowych oraz cienkich mem- 
bran krzemowych z płytkami podłożowymi przy zastosowaniu urządzenia do 
łączenia płytek (bondingu). Korzystając z nowo zakupionego urządzenia wafer 
bonder, rozpoczęto prace nad integracją polegającą na umieszczaniu uprzednio 
wytworzonych mikrostruktur na innych płytkach podłożowych. Wykorzystywano 
przy tym warstwy szkliwa (glass frit) oraz warstwy klejące (adhesive bonding). 
Szkliwo Sealing Glass Paste 11-036 firmy Ferro było nakładane metodą sitodruku 
lub ręcznie, natomiast warstwę klejącą nakładano metodą rozwibrowania. Stoso- 
wano dwuskładnikową żywicę epoksydową EPO-TEK 353ND-T firmy Epoxy 
Technology lub światłoczułą emulsję SU-8. Uzyskano trwałe połączenia wkleja- 
nych mikrostruktur (makiety) z podłożem, w którym wytrawiono gniazda głębo- 
kości ok. 50 µm. Rozmieszczenie gniazd zaprojektowano w ten sposób, aby było 
możliwe późniejsze połączenie elektryczne wklejonych weń struktur przez system 
metalowych, cienkowarstwowych ścieżek. 
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Opracowano technologię wklejania struktur z wiernym odwzorowaniem roz- 
kładu gniazd na szablonie (rys. 3). Kolejną grupą eksperymentów było przyklejanie 
z użyciem warstwy SU-8 i warstwy epoksydu EPO-TEK 353ND-T do podłoży 
krzemowych cienkich membran krzemowych o grubości ok. 2 µm, pogrubionych 
od spodu warstwą SiO2 grubości 1 µm, a od góry warstwą poliimidu grubości 
10 µm. Membrany zawierały układy scalone i struktury testowe wykonane w tech- 
nologii CMOS, po której przeprowadzono procesy pocieniania podłoża i nakła- 
dania warstw poliimidu/SiO2. Membrany były otoczone grubymi pierścieniami 
krzemowymi o szerokości 8 mm i średnicy zewnętrznej 100 mm, zapewniającymi 
odpowiednią wytrzymałość mechaniczną. 

 

                a)                                                                 b)  

     
 

                                                             c) 

     
Rys. 3. Płytka krzemowa: a) szablon z wytrawionymi gniazdami na struktury, b) makiety struktur przy- 
klejone do szablonu, c) fragment płytki szklanej z gniazdami i przyklejonymi makietami widok od spodu  

 

Dla celów porównawczych przeprowadzono wstępne pomiary elektryczne struk- 
tur testowych przed procesem pocieniania płytek. Po procesie bondingu (prowa- 
dzonym w warunkach obniżonego ciśnienia, kontrolowanego docisku i przy dobrej 
kontroli temperatury) usuwano warstwy pomocnicze i odcinano pierścień krzemo- 
wy podtrzymujący membranę, pozostawiając jedynie centralną część płytki o śred- 
nicy 75 mm. Ponownie prowadzono pomiary elektryczne struktur testowych. 
W większości przypadków zaobserwowano podobne, wyraźne, lecz niezbyt duże 
różnice kształtów charakterystyk wyjściowych i przejściowych tranzystorów. 

W przypadku tranzystorów typu n po procesie łączenia stwierdzono wzrost 
o 1,8 % średniej wartości napięcia progowego oraz wzrost odchylenia standardo- 
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wego rozrzutu tego parametru z 30 do 45 mV. W przypadku tranzystorów typu p 
wartość średnia napięcia progowego zmniejszyła się o 9,8 %, a odchylenie stan- 
dardowe rozrzutu zwiększyło się z 72 do 97 mV. Średnia wartość transkonduk- 
tancji tranzystorów z kanałem typu n wzrosła o ok. 4,5 % przy jednoczesnym 
zmniejszeniu odchylenia standardowego rozrzutu z 2,3 do 1,3 µA/V2. Dla tran- 
zystorów z kanałem typu p średnia wartość współczynnika transkonduktancji 
zmniejszyła się o ok. 7%, a odchylenie standardowe rozrzutu tego parametru 
wzrosło z 1,2 do 1,4 µA/V2.  

 
2.2. Badania nad technologią wytwarzania i integracją mikro- i nanosond 

pomiarowych 
 

Prace podzielono na podzadania: 
• konstrukcja i technologia mikrodźwigni dielektrycznych ze zintegrowanymi 

przewodzącymi ostrzami na potrzeby mikroskopii termicznej − Scanning Thermal 
Microscopy; 

• konstrukcja i technologia mikronapędów elektrostatycznych w technice jedno- 
maskowej – rapid prototyping; 

• technologia mikrodźwigni krzemowych i dielektrycznych AFM do zastosowań 
niestandardowych;  

• technologia łączenia płytek z elementami ruchomymi typu MEMS; 
• pomiary właściwości elektromechanicznych wybranych przyrządów MEMS.  

 

Konstrukcja i technologia mikrodźwigni dielektrycznych ze zintegrowanymi 
przewodzącymi ostrzami na potrzeby mikroskopii termicznej. Na potrzeby 
mikroskopii termicznej (SThM) kontynuowano prace nad technologią wytwarzania 
dielektrycznych mikrobelek z ostrzami przewodzącymi prąd elektryczny. Prace 
prowadzono w ścisłej współpracy z grupami badawczymi z Politechniki Wro- 
cławskiej oraz z Instytutu Fraunhofera z Drezna (IZFP). Opracowana w latach 
poprzednich sekwencja operacji technologicznych została udoskonalona, co poz- 
woliło na zminimalizowanie naprężenia mechanicznego występującego w warstwie 
azotku krzemu (podstawowy budulec mikrobelki). Struktury wykonane w ITE 
zostały poddane procesowi ostrzenia igieł przy użyciu techniki zogniskowanej 
wiązki jonowej (FIB) w laboratorium Instytutu Fraunhofera. 

 

Konstrukcja i technologia mikronapędów elektrostatycznych w technice jedno- 
maskowej. Opracowano i wytworzono przyrządy MEMS wykorzystujące napędy 
grzebieniowe (rys. 4). Dzięki uproszczeniu i zoptymalizowaniu sekwencji opera- 
cji technologicznych uzyskano znaczną redukcję czasu i kosztów niezbędnych do 
wykonania prototypów. Zaledwie jedna maska do fotolitografii pozwala na wyko- 
nanie całej krzemowej struktury elektromechanicznej oraz kontaktów elektrycz- 
nych na płytkach krzemowych typu bulk. Ruchoma część przyrządu (elektro- 
mechaniczna) jest wytwarzana i uwalniana w procesie głębokiego, plazmowego 
trawienia krzemu (DRIE). Standardowa płytka krzemowa typu n była wstępnie 
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poddawana głębokiemu domieszkowaniu bo- 
rem w celu utworzenia złącza p-n (xj ≈ 
≈ 20 µm). Osadzano warstwę aluminium 
i wykonywano proces fotolitografii połączo- 
ny z głębokim (15 µm) plazmowym trawie- 
niem krzemu w procesie Boscha. W kolejnej 
operacji wykonywano trawienie izotropowe 
prowadzące do podtrawienia struktury 
(krzemu) i do uwolnienia ruchomych części 
przyrządu (dry-release). 

 

Technologia mikrodźwigni krzemowych 
i dielektrycznych AFM do zastosowań nie- 
standardowych. Kontynuowano prace tech- 
nologiczne nastawione na wykonywanie 
krzemowych mikrobelek z ostrzami umiesz- 
czonymi na podstawach o znacznych wyso- 
kościach (rys. 5). Rozwinięto też techno- 
logię dielektrycznych mikrobelek o małej 
sztywności, zintegrowanych z ostrzami krze- 
mowymi. Technologia ta nie wymaga sto- 
sowania kosztownych podłoży SOI. Obecnie 
struktury tego typu są poddawane testom 
w laboratorium Zakładu Metrologii Mikro- 
i Nanostruktur Politechniki Wrocławskiej. 

Opracowano technologię wytwarzania ultra- 
ostrych ostrzy krzemowych. Do ich wytrawiania zastosowano zmodyfikowany roz- 
twór KOH umożliwiający kształtowanie ostrzy. Ważną zaletą tego procesu jest je- 
go kompatybilność z technologią CMOS w ITE.  

 

Technologia łączenia płytek z elementami ruchomymi typu MEMS. Skupiono 
się na opracowaniu do przetworników siła-przemieszczenie nowych technik 
łączenia płytek z elementami ruchomymi. Zastosowano pastę szklaną Sealing 
Glass Paste 11-036 firmy Ferro nakładaną dwoma technikami − przez szablon 
wykonany z cienkiej blachy stalowej i metodą nakładania punktowego. W obu 
przypadkach pastę szklaną nakładano na powierzchnię tylko jednej z łączonych 
struktur. Płytki były wzajemnie centrowane i łączone wewnątrz komory urządzenia 
AML-AWB Aligner Wafer Bonder. Urządzenie umożliwia kontrolę ciśnienia, do- 
cisku i temperatury procesu. Dodatkowo wykorzystano podkładkę grafitową w celu 
lepszej kontroli siły docisku.  

 

Pomiary właściwości elektromechanicznych wybranych przyrządów MEMS. 
Prowadzono badania sztywności wytworzonych mikrobelek. Stałą sprężystości wy- 
znaczano doświadczalnie przy użyciu mikroskopu UBI firmy Hysitron i diamen- 

100um

Rys. 5. Mikrofotografia SEM mikrobelki z os- 
trzem na podstawce o kształcie walca o wysokoś- 
ści 60 µm 

Rys. 4. Przekrój poprzeczny struktury grzebie- 
niowej 
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towej sondy typu Berkovich, na podstawie pomiaru siły w funkcji odkształcenia. Błąd 
pomiaru wynosił maks. ± 1,3%. Przeprowadzono modelowanie i symulację paramet-
rów mechanicznych mikrobelek z użyciem programu CoventorWare. Obliczone war- 
tości sztywności mikrobelek różniły się o 3 ÷ 15% od wartości zmierzonych. Rozbież- 
ność może być spowodowana tym, że mikrobelki nie były obciążane mechanicznie za 
każdym razem w tym samym miejscu. Opracowana metoda wyznaczania sztywności 
mikrobelek oraz innych mikrostruktur może być wykorzystana komercyjnie − 
standardowe mikrobelki kosztują ok. 500 − 1000 euro za 50 szt., a belki wzorcowe, 
tj. o skalibrowanej przez producenta sztywności, ok. 200 euro za sztukę. Usługi 
kalibracji mikrodźwigni można również świadczyć grupom badawczym stosują-
cym AFM.  

 
2.3. Prace studialne nad elementami technologii wytwarzania scalonych 

układów nanoelektronicznych 
 

W ramach zadania pracowano nad: 
• technologią wytwarzania tranzystorów typu FinFET, 
• metodami diagnostycznymi do oceny parametrów geometrycznych elementów 

układów scalonych z dokładnością nanometrową, 
• wytwarzaniem nanometrowych warstw SiO2 z wykorzystaniem płytek SOI. 

  

Technologia wytwarzania tranzystorów typu FinFET. Opracowano metodę 
wykonywania wąskich, o nanometrowej szerokości, ścieżek (drutów) krzemowych 
− technologia PaDEOx. Metodą tą mogą być wytwarzane tranzystory typu FinFET 

(rys. 6) z wąskim kanałem, otoczonym 
z trzech stron elektrodą bramki (tranzystory 
trójbramkowe), i inne przyrządy zawierające 
nanodruty Si (terminem fin określa się 
specyficzną strukturę przypominającą płet- 
wę grzbietową ryby, bardzo wąską, stosun- 
kowo wysoką i ułożoną prostopadle do po-
wierzchni krzemowego podłoża). Biorąc 
pod uwagę możliwe i spodziewane zastoso- 
wania omawianych przyrządów do detekcji 
śladowych substancji biologicznych i che- 
micznych, przeprowadzono eksperymenty 
mające na celu wytworzenie modelowych 
tranzystorów i ich elektryczną charakteryza- 
cję. Prace dotyczyły w szczególności przy- 
rządów p-MOS wykonywanych na płytkach 

typu SOI, jak również na płytkach litych. W tym celu zaprojektowano i wykonano 
specjalne struktury testowe. Z porównania zmierzonych charakterystyk elektrycz- 
nych wyciągnięto następujące wnioski.  

Rys. 6. Tranzystor dwufinowy FinFET o sze-
rokości 200 nm wykonany na płytce SOI przy 
użyciu technologii PaDEOx 
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1) Wydajność prądowa tranzystora o pojedynczym szerokim finie (mierzona 
wartością transkonduktancji) jest w przybliżeniu dwukrotnie większa od wydajności 
tranzystora z dwoma wąskimi finami. Oznacza to kilkanaście razy większą wydajność 
tranzystorów o wąskich finach, liczoną na jednostkę powierzchni przekroju kanału, 
niż dla tranzystorów o finach wykonanych techniką fotolitografii, 

2) Degradacja transkonduktacji ze wzrostem napięcia bramka-źródło tranzys- 
torów o wąskich finach jest większa niż w przypadku tranzystorów o finach wyko- 
nanych techniką fotolitografii.  

 

Wytwarzanie nanometrowych warstw SiO2 z wykorzystaniem płytek SOI. 
Opracowano narzędzia symulacyjne, technologiczne i pomiarowe, które umożliwią 
wytwarzanie w laboratorium ITE krzemowych przyrządów typu VeSFET (Vertical Slit 
Field Effect Transistor). Mają one stanowić podstawową i w zasadzie jedyną komórkę 
składową układów scalonych wytwarzanych w technologii VeSTIC (Vertical Slit 
Technology for Integrated Circuits). Tranzystory VeSFET łączą w sobie pewne cechy 
tranzystorów FinFET oraz tranzystorów bezzłączowych MOS (brak złączy S/D), 
będących obecnie przedmiotem dość intensywnych badań w czołowych laboratoriach. 
Mogą działać przy niezależnej polaryzacji obu bramek. Na ich bazie mogą być konstruo- 
wane przyrządy/bloki o zróżnicowanych charakterystykach. Warunkiem koniecz- 
nym opracowania przyrządów z tranzystorami VeSFET jest opanowanie techniki 
wytwarzania bardzo cienkich warstw SiO2 na bocznej krawędzi kształtu wytrawia-
nego w cienkiej warstwie SOI, a następnie wykonywania struktury MOS w ukła- 
dzie prostopadłym do powierzchni płytki podłożowej. Na podstawie wyników symu- 
lacji numerycznych zostały wytworzone struktury testowe MOS z warstwą dielektryka 
bramkowego grubości rzędu 10 nm, po czym wykonano pomiary charakterystyk C-V. 
Podjęto próby weryfikacji charakterystyk C-V, modelowania struktury w środo- 
wisku Synopsys TCAD i wykonania szeregu symulacji numerycznych.  

 

2.4. Badania nad krzemowymi detektorami promieniowania dla zastosowań 
interdyscyplinarnych 

 

Kontynuowano prace nad epiplanarnymi 
detektorami o strukturze p+-ν-n+ przezna- 
czonymi do detekcji cząstek α w dziedzinie 
radiochemii oraz do detekcji promieniowa- 
nia optycznego. Opracowano: 
• model nowego dwuelementowego, prze- 

pływowego detektora cząstek α, typ PSI3 
(wspólnie z Zakładem Mikroelektroniki); 

• model nowej 64-elementowej matrycy 
chromatograficznej TUM4-SiO2; 

• model specjalizowanego fotoogogniwa pomiarowego do badań oceanograficznych; 
• model specjalizowanej fotodiody do zastosowań militarnych (rys. 7); 
• paskowe detektory promieniowania jonizującego.  

Rys. 7. Fotodiody do zastosowań militarnych 
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Dzięki prowadzonym od kilku lat w ITE pracom nad detektorami cząstek α do 
badań w dziedzinie radiochemii Instytut mógł właczyć się w nurt światowych 
badań nad transaktynowcami. Detektory opracowane w ITE zastosowano w Insty- 
tucie Badań Jądrowych w Dubnej (ZIBJ) i w GSI Helmholtzzentrum für Schwerio-
nenforschung GmbH w Darmstadt (GSI). Dzięki nim odkryto, po raz pierwszy 
w niepodważalny sposób zarejestrowano i zbadano właściwości czterech nowych 
nuklidów: 270Hs – w GSI, 271Hs – w GSI, 283Cn – w ZIBJ, 277Hs – w GSI. Uzyskano 
najlepszą na świecie efektywność separatora TASCA (TransActinide Separator and 
Chemistry Apparatus) w GSI. 

W czerwcu 2009 r. decyzją Międzynarodowej Unii Chemii Czystej i Stosowanej 
(IUPAC) oraz Międzynarodowej Unii Fizyki Czystej i Stosowanej (IUPAP) został 
uznany za istniejący i wpisany do układu okresowego pierwiastek o liczbie ato- 
mowej 112. W 2010 r. nazwano go Copernicium (symbol Cn). 

 

Uczestnictwo ITE w tych badaniach zostało odnotowane w ogólnoświatowych 
doniesieniach prasowych i internetowych, a także w publikacjach naukowych i wy- 
stąpieniach konferencyjnych. Nowo opracowane detektory chromatograficzne będą 
zastosowane w ramach międzynarodowych badań nakierowanych na rejestrację 
atomów pierwiastka 114.  

Opracowane nowe fotoogniwa pomiarowe były przeznaczone do badań prze- 
strzennego i widmowego rozkładu oraz badań dynamiki nowo odkrytych zjawisk 
propagacji światła na dużych głębokościach w oceanach. 

Kontynuowano prace związane z projektowaniem i wytwarzaniem całkowicie 
zubożonych, paskowych detektorów promieniowania jonizującego oraz specja- 
listycznych struktur próbnych służących do oceny parametrów i niezawodności  
tych detektorów. Eksperymenty prowadzono we współpracy z Instytutem Fizyki 
Wysokich Energii w Wiedniu (HEPHY) w ramach udziału ITE w pracach Central 
European Consortium związanego z prowadzonym przez CERN eksperymentem 

Rys. 8. Uroczystość nadania nazwy Copernicium pierwiastkowi 112 dn. 12 lipca 2010 r. w GSI 
Helmholtzzentrum für Schwerionenforschung GmbH w Darmstadt. Na fotografiach od lewej: odkrywca 
pierwiastka 112 prof. Sigurd Hofmann przy odsłoniętej makiecie z nowo nadaną nazwą pierwiastka;
wystąpienie prof. Jerzego Szweda, podsekretarza stanu w Ministerstwie Nauki i Szkolnictwa Wyższego
reprezentującego rząd RP; w centrum obliczeniowym separatora TASCA, na pierwszym planie mgr inż. 
Maciej Węgrzecki (ITE), prof. Sigurd Hofmann (GSI), dr Piotr Grabiec (ITE), dr A. Yakushev (GSI) 
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CMS (Compact Muon Solenoid), będącym częścią doświadczeń na Wielkim 
Zderzaczu Hadronów (LHC). Celem było opracowanie i wykonanie eksperymentu 
polegającego na wytworzeniu detektorów paskowych oraz struktur próbnych przy 
użyciu zmodyfikowanych procedur technologicznych. Dążono do poprawy para-
metrów wytwarzanych detektorów oraz do eliminacji wcześniej obserwowanych 
niepożądanych efektów. Dokonano znaczącej modyfikacji projektu, polegającej na 
eliminacji zauważonych wcześniej naruszeń reguł projektowania. Wykonano do- 
datkowy eksperyment umożliwiający kalibrację rezystywności oporników poli- 
krzemowych. Pomiary wytworzonych detektorów i struktur próbnych są pro- 
wadzone w HEPHY. Wstępne wyniki wskazują na brak wczesnych przebić złączy 
detektorów poniżej napięcia pełnego zubożenia oraz na akceptowalne w aplikacji 
wartości prądów ciemnych. Dla wersji przyrządów z bramką aluminiową wartości 
prądów ciemnych są nieznacznie mniejsze.  

 
2.5. Opracowanie konstrukcji i technologii mikrozaworu krzemowego 

sterowanego elektrycznie na zakres ciśnienia >50 atm 
 

Konstrukcję zaworu zmieniono w celu zapewnienia wzajemnego centrowania 
struktur krzemowych łączonych z dokładnością 15 µm. Modyfikacja pozwoliła na 
zmniejszenie tolerancji wymiarowej stopka-gniazdo mikrozaworu, co sprzyja 
zwiększeniu siły docisku w stanie zamknięcia. Z kolei zmniejszenie średnicy stopki 
mikrozaworu z 500 do 450 μm sprzyja zmniejszeniu z 1,4 do 0,66 N siły przeciw- 
działającej zamknięciu mikrozaworu przy ciśnieniu 200 atm. przepływającego 
medium. Struktury mikrozaworów z belkami grubości 100 i 200 μm, zmontowane 
w obudowach testowych, poddano wstępnym pomiarom mechanicznym z użyciem 
wody przy trzech opcjach położenia stopki mikrozaworu względem gniazda, tj. 
przy szczelinach odpowiednio 5, 0 i −1 μm (znak minus oznacza lekkie dociśnięcie 
wstępne). Oceny funkcjonalnej mikrozaworów dokonano z użyciem urządzenia 
umożliwiającego powolny wzrost ciśnienia podawanego na mikrozawór.  

 

       
Rys. 9. Schemat zaworu zwrotnego i zawór sterowany elektrycznie w obudowie 

 

Rozpoczęto prace nad konstrukcją zaworu sterowanego elektrycznie (rys. 9) 
z użyciem stosu piezoelektrycznego PSt150/3,5x3,5/7 firmy Piezomechanik GmbH. 
Dla przyjętej wielkości szczeliny stos będzie generować siłę ok. 400 N, przy mak- 
symalnym zakresie zasilania. Kluczowym zagadnieniem było określenie opty- 
malnej grubości membrany oraz dopuszczalnej wielkości szczeliny, odpowia- 
dającej maksymalnej strzałce ugięcia membrany w zakresie dopuszczalnych naprę- 
żeń mechanicznych. W celu określenia tych parametrów funkcjonalnych wykonano 
symulacje komputerowe z użyciem oprogramowania ESI-CFD. 
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3. Projekty badawcze 

THz Zaprojektowanie i wykonanie detektora promieniowania sub-THz 
działającego w oparciu o krzemowy tranzystor MOS 
kierownik projektu: dr hab. inż. Jacek Marczewski, prof. nadzw. w ITE 

 

W projekcie ITE pełni rolę koordynatora. W Zakładzie wykonywany jest kluczowy 
element – tranzystor NMOS zintegrowany z anteną pracującą w paśmie sub-THz. 
Technologia wykonywania przyrządu tylko z pozoru przypomina tranzystory wyko- 
nywane w technologii SOI CMOS. Współpraca z anteną wymaga bądź odsunięcia jej 
od podłoża, bądź umieszczenia anteny wraz z tranzystorem na cienkiej membranie 
krzemowej (rys. 10). Na obecnym etapie projektu opracowano niezbędną techno- 
nologię i oba rozwiązania są w trakcie realizacji na linii technologicznej Zakładu. 

 
Rys. 10. Wygląd i przekrój struktury tranzystora do detekcji promieniowania sub-THz wytworzonego na 
40-mikronowej membranie krzemowej 

 
AKTUMETR Mikroprzyrządy pomiarowe zintegrowane z aktuatorami 
dla zastosowań nanometrologicznych i nanodiagnostycznych 
kierownik projektu: dr inż. Magdalena Ekwińska 

 

Realizację projektu rozpoczęto w listopadzie 2010 r. Planowane jest opraco- 
wanie rodziny mikrosystemów MEMS zawierających mikrobelki pomiarowe ste- 
rowane elektrostatycznie, różniące się między sobą konstrukcją napędu elektro- 
statycznego oraz metodą detekcji sił działających na mikrobelkę. Opracowywane są 
rozwiązania konstrukcyjne mikrosystemów zawierających sondę pomiarową. Przy- 
kładowe rozwiązania konstrukcyjne pokazano na rys. 11. 

 

a)                                                         b)                                                     c) 

     
Rys. 11. Przykłady opracowanych w ramach projektu rozwiązań konstrukcyjnych: a), b ) – mikrostoliki 
z sondą pomiarową, c) sonda pomiarowa poruszana przy wykorzystaniu napędu grzebieniowego 
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Mikroprzepływowy układ do testów immunoenzymatycznych ELISA 
opartych na detekcji amperometrycznej do oznaczania fibrynogenu 
kierownik projektu: mgr inż. Anna Baraniecka 

 

Wykonano i zbadano odpowiedź czujnika Pt/Ti zintegrowanego z systemem 
mikroprzepływowym na różne stężenia kwasu L-askorbinowego. Otrzymano dobrą 
powtarzalność wyników pomiarów metodą chronoamperometrii w zakresie stężeń 
analitu 0 ÷ 13 mM przy potencjale elektrodowym +0,8 V. Kwas L-askorbinowy 
jest produktem reakcji enzymatycznej katalizowanej przez fosfatazę alkaliczną 
w teście immunoenzymatycznym ELISA. Uzyskana podczas badań liniowa charak- 
terystyka odpowiedzi czujnika wskazuje na możliwość jego zastosowania w diag- 
nostyce medycznej (immunoczujnik mikroprzepływowy).  

 
 

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

 

W ramach projektu 17 zespołów badawczych opracowuje mikrosystemy stano- 
wiące elementy instrumentów analityczno-diagnostycznych służących m. in. do 
badania cech stanu organizmu człowieka, wykrywania środków psychotropowych, 
określania płodności i monitorowania stanów patologicznych, hodowli komórko- 
wych czy wykrywania bakterii. Opracowywane są technologie wytwarzania czuj- 
ników do diagnostycznej aparatury medycznej oraz przyrządów Lab-on-chip do 
analizy wydzielin ustrojowych, próbek śliny czy szybkiej kwalifikacji jakościowej 
zarodków bydlęcych. Na potrzeby partnerów projektu ITE opracowuje i doskonali 
wybrane procesy technologiczne oraz wytwarza elementy projektowanych mikro- 
systemów. W 2010 r. Instytut dostarczył m. in. struktury testowe prekoncentra- 
torów gazu, przeznaczone dla systemu do analizy wydychanego powietrza, detek- 
tory temperatury punktu rosy z dwupoziomową metalizacją Pt, przeznaczone dla 
systemu do pomiaru przeznaskórkowej utraty wody, mikrobelki krzemowe z po-
lami Au do funkcjonalizacji, przeznaczone dla systemu umożliwiającego wykry- 
wanie endotoksyn bakterii, struktury tranzystorów jonoczułych ISFET, przezna- 
czone dla systemu do nieinwazyjnego pomiaru prężności O2 i CO2 w krwi tętniczej 
oraz moduły układów mikrofluidycznych. W ramach prowadzonych prac tech- 
nologicznych opracowano procesy łączenia krzemowych i szklanych płytek podło- 
żowych metodami bondingu anodowego, eutektycznego i bezpośredniego.  

 
 

MIME Nowoczesne materiały i innowacyjne metody dla przetwarzania 
i monitorowania energii 
kierownik projektu: dr inż. Wojciech Słysz 

 

W ramach pakietu PZ7 „Cienkie warstwy nadprzewodzące o dużej gęstości prą- 
du krytycznego” realizowano następujące zadania:  
• technologia wytwarzania cienkich warstw nadprzewodników niskotemperaturo- 

wych, 
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• charakteryzacja warstw nadprzewodników niskotemperaturowych i struktur 
próbnych NDMS,  

• wytworzenie i charakteryzacja struktur oraz systemów detektorów NDMS. 
Warstwy NbN wytwarzano metodą reaktywnego magnetronowego rozpylania 

katodowego z targetu Nb. Dążono do optymalizacji parametrów procesów tech- 
nologicznych dla wzrostu warstw NbN w fazie kubicznej i o wysokiej jakości 
struktury krystalicznej, która sprzyja wyższej temperaturze krytycznej nadprze- 
wodnictwa. Wybrano zakres temperatury osadzania 700 ÷ 850oC, stałą moc zasila- 
nia plazmy 220 W i przepływy gazów Ar 10 sccm oraz N2 w zakresie 4 ÷ 10 sccm. 
Wykonano szereg procesów technologicznych osadzania warstw NbN na pod- 
łożach monokrystalicznych (001)Si, (111)Si, (0001)Al2O3 oraz na amorficznych 
powierzchniach warstw SiO2 i Si3N4 na płytkach Si. Powstały warstwy NbN 
o docelowej grubości 6 nm. Przeprowadzono ich kompleksowe badania pod kątem 
struktury i morfologii. Stosowano techniki XRD i HRXRD oraz technikę AFM. 
Kontynuowano pomiary charakterystyki R = f(T) wykonanych próbek. Mierzono 
warstwy grubości 6 ÷ 50 nm. Uzyskano pozytywne wyniki i wybrano warstwy 
przeznaczone do wytwarzania struktur próbnych detektorów. Rozpoczęto prace nad 
metodami precyzyjnego montażu detektorowych nanostruktur NbN. 

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

 

Celem projektu jest opracowanie i wykonanie nowej generacji czujników, 
opartych na wykorzystaniu nanotechnologii, dających możliwość detekcji substan- 
cji o istotnym znaczeniu biologicznym i medycznym w ultraniskich stężeniach. 
Końcowym rezultatem będzie opracowanie bazowej konstrukcji i technologii nano- 
elektronicznych przyrządów do detekcji pojedynczych biologicznie aktywnych 
molekuł w roztworach wodnych, a także wytworzenie i scharakteryzowanie de- 
monstratorów. Zgodny z technologią MOS proces wytwarzania nanodrutów był 
rozwijany w 2010 r. Uzyskane wyniki pozwalają na wytwarzanie w kolejnych 
latach nano-ISFET’ów.  

 
DIAMID Diamentowe urządzenie mikroprzepływowe dla genomiki 
i proteomiki  
kierownik projektu: dr hab. inż. Jan M. Łysko, prof. nadzw. w ITE  

 

Zaprojektowano i wykonano mikrostruktury krzemowe, które wykorzystano 
jako matryce-podłoża do osadzania w reaktorze typu MEPCVD (Microwave 
Enhanced Plasma Chemical Vapour Deposition) grubej warstwy polikrystalicznego 
diamentu. Po usunięciu (chemiczne trawienie) matrycy krzemowej i laserowym 
wyrównaniu nierówności powierzchni i krawędzi uzyskano diamentową strukturę 
z układem mikrofluidycznych kanalików. Strukturę diamentową, po dodatkowym 
oczyszczeniu w ITE w warunkach pomieszczenia clean room i z użyciem czystych 
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odczynników, przekazano do Politechniki Łódzkiej w celu wykonania charakte- 
ryzacji materiału i geometrii samej struktury oraz przeprowadzenia pomiarów 
biochemicznych. Z użyciem programu CoventorWare wykonano symulacje kom- 
puterowe zjawisk cieplnych zachodzących podczas procesu elektroforezy oraz po- 
równano wyniki (profile 3D temperatury dla warunków statycznych i dynamicz- 
nych) dla identycznych konstrukcji struktur przyrządu, ale wykonanych z trzech 
różnych materiałów: polimeru (PDMS), szkła i polikrystalicznego diamentu.  

 
 

Opracowanie i optymalizacja demonstratora technologii wykrywania 
skażeń biologicznych wykorzystujących metodę cieczowej cytometrii 
przepływowej PBZ 
kierownik projektu: dr hab. inż. Jan M. Łysko, prof. nadzw. w ITE 

 

W laboratorium Instytutu Biocybernetyki i Inżynierii Biomedycznej (IBIB PAN) 
zainstalowano system optycznej detekcji do demonstratora technologii wykrywania 
skażeń biologicznych, wykorzystującego metodę cieczowej cystometrii przepły- 
wowej. W skład tego systemu wchodzą trzy zasadnicze składniki: źródło pro- 
mieniowania – laser małej mocy (wymiennie w obudowie duralowej lasery 405, 
532 lub 650 nm), światłowody i uchwyt struktury mikrofluidycznej, detektor 
(wymiennie fotopowielacz lub fotodioda lawinowa z mechanicznym uchwytem 
pozwalającym na założenie odpowiedniego filtra interferencyjnego na wejściu). 
Uchwyt struktury mikrofluidycznej ma przyłącza światłowodowe i przyłącza rur- 
kowe, umożliwiające wprowadzanie do układu mikrokanałów płynów dozowanych 
przez precyzyjną pompę. Zespół ITE wspomaga prowadzący pomiary bioche- 
miczne zespół IBIB PAN w zakresie bieżącego utrzymania i optymalizacji para- 
metrów metrologicznych systemu pomiarowego.  

 
 

Badania nad rozwojem nadprzewodnikowych detektorów NbN w celu 
opracowania nowej rodziny detektorów kwantowych do zastosowań  
w komunikacji kwantowej, informatyce kwantowej, radioastronomii 
i medycynie 
kierownik projektu: dr inż. Wojciech Słysz 

 

Opracowano podstawy technologii wytwarzania w ITE warstw nadprze- 
wodzących NbN na różnorodnych podłożach, takich jak Si, Al2O3, SiO2, Si3N4. 
Uzyskano warstwy NbN charakteryzujące się temperaturą krytyczną Tc na po- 
ziomie 13 ÷ 14 K o bardzo dobrej strukturze krystalicznej i morfologii powierzchni 
(rys. 12). Stworzono bazę pomiarową służącą do wykonywania pomiarów przy- 
rządów nadprzewodnikowych w temperaturze powyżej 4,2 K. 

Zaprojektowano i wykonano część kriogeniczną oraz elektroniczną systemu 
pomiarowego. Opracowano podstawowe metody pomiarowe służące do pomia- 
rów charakteryzacyjnych nadprzewodnikkowych detektorów pojedynczych foto- 
nów. 
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Opracowano i wykonano model nano- 
struktury detektora nadprzewodnikowego 
z NbN wyposażonego w rezonator dielek- 
tryczny, warstwę antyrefleksyjną oraz lu- 
stro metaliczne. 

Uzyskano trzykrotne podwyższenie spraw- 
ności kwantowej detektora. Przeprowadzono 
badania efektywności sprzężenia światło- 
wodu jednomodowego z nanostrukturą 
detektora nadprzewodnikowego NbN prze- 
znaczonego do pracy w temperaturach helo- 
wych. 

Opracowano nową metodę sprzęgania, 
którą zgłoszono do opatentowania. 

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

 

Opracowano demonstrator zintegrowanego systemu do analiz biochemicznych 
przystosowany do monitorowania procesu hemodializy. Opracowano układ mikro- 
przepływowy wraz z elementami sterującymi przepływami, zawierający m. in. 
mikropomki i mikrozawory, a także wykorzystujący czujniki elektrochemiczne do 
detekcji mocznika, kreatyniny, jonów potasu, sodu i wodoru. Prace były pro- 
wadzone wspólnie przez zespoły ITE i IBIB PAN. Wykorzystano doświadczenia 
w zakresie konstrukcji układów mikrofluidycznych, rozwiązania problemów de- 
tekcji poszczególnych składników biochemicznych cieczy, konstrukcji specjalizo- 
wanych reaktorów i bioczujników oraz doświadczenie w zakresie analiz klinicz- 
nych.  

4. Działalność w ramach 7. Programu Ramowego UE i innych 
programów międzynarodowych 

TRIADE Development of Technology Building Blocks for Structural Health 
Monitoring Sensing Devices in Aeronautics 
Rozwój wytwarzania bloków funkcjonalnych do monitorowania stanu 
konstrukcji (SHM) na potrzeby aeronautyki 
kierownik projektu: dr hab. inż. Jacek Marczewski, prof. nadzw. w ITE 

 

Przedmiotem projektu TRIADE jest opracowanie bloków funkcjonalnych dla 
inteligentnych systemów badających stan techniczny konstrukcji lotniczych. Sys- 
tem taki, wielkości karty kredytowej, będzie wyposażony w układ zasilania z od- 
zyskiwaniem energii i będzie zawierać czujniki właściwości fizycznych, takich jak 

Rys. 12. Względne charakterystyki temperaturo-
we rezystywności wytworzonych warstw nadprze-
wodzących z NbN na podłożach Si, Al2O3, SiO2, 
Si3N4. Uzyskano wartości temperatury krytycznej 
na poziomie 13 ÷ 14 K (grubość warstw 20 nm) 
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temperatura, wilgotność, naprężenia mechaniczne konstrukcji, a nawet układ do 
defektoskopii akustycznej. Układ odczytowy systemu będzie wyposażony w inte- 
ligencję, a wyniki pomiarów, po wstępnej obróbce on-line, będą odczytywane bez- 
przewodowo.  

Zakład jest odpowiedzialny za wdrożenie w standardach przemysłowych tech- 
nologii FD-SOI (pozyskanej od partnera belgijskiego) w celu wytworzenia pro- 
totypu bloku funkcjonalnego, składającego się z czujników zintegrowanych z ukła- 
dem odczytowym. Zaletą technologii jest niesłychanie mały pobór energii. Kon- 
strukcja i zasada działania tranzystorów w pełni zubożonych (FD) różni się od 
konstrukcji tranzystorów, które były elementami układów scalonych dotychczas 
wytwarzanych w ITE. W 2010 r. osiągnięto znaczący postęp w transferze tech- 
nologii wytwarzając i charakteryzując kilka partii struktur próbnych oraz opano- 
wując wstępną obróbkę 4-calowych podłoży SOI wycinanych z większych płytek 
o znacząco lepszej jakości. 

 
CORONA Customer-Oriented Product Engineering of Micro 
and Nano Devices 
Zorientowana na klienta inżynieria produkcji mikro- i nanoprzyrządów 
kierownik projektu: dr inż. Tomasz Bieniek 

 

Głównym celem projektu CORONA jest opracowanie metodologii, narzędzi 
komputerowych oraz całego środowiska klienckiego wspomagającego proces pro- 
dukcji mikrourządzeń od pomysłu do produktu końcowego. W 2010 r. prace ITE 
skupiły się na montażu wraz z układem elektroniki odczytowej i badaniu wcześniej 
zaprojektowanych i wykonanych mikromechanicznych czujników wibracji. Po 
przeprowadzonych pomiarach i analizie wybrano z kilku wyprodukowanych wersji 
najlepsze rozwiązania czujnika (geometria, wymiary) i zaprojektowano drugą serię 
tych urządzeń (rys. 13). Projekt czujnika został zmodyfikowany po uwzględnieniu 
uwag odbiorcy. Wprowadzono zmiany konstrukcyjne, np. zaprojektowano dwa 
czujniki obok siebie ułożone równolegle (można je wykorzystać jako czujnik dwu- 
osiowy). 

 

 
Rys. 13. Przykład wizualizacji projektu (virtual manufacturing) dwóch czujników zaprojektowanych 
w drugiej serii przy użyciu jednego z testowanych narzędzi komputerowych (SEMulator3D) 

 

W ramach prac w ITE przetestowano także szereg narzędzi komputerowych 
wspomagających proces projektowania i produkcji mikrourządzeń, jak np. 
MEMS+, XperiDesk. 
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COMON Compact Modeling Network 
Sieć modelowania typu compact 
kierownik projektu: dr inż. Daniel Tomaszewski  

 

Projekt jest zorientowany m. in. na opracowanie modeli oraz metod charakte- 
ryzacji współczesnych wielobramkowych tranzystorów MOS. Podjęto się zadania 
opracowania i weryfikacji metodologii modelowania statystycznego rozrzutów 
globalnych charakterystyk tranzystorów MOS. Zostało zaproponowane podejście 
bazujące na metodzie BPV (Backward Propagation of Variance). 

Na podstawie zmierzonych wartości parametrów elementów testowych (Process 
Control Monitor PCM) są wyznaczane wariancje rozkładów tych parametrów. Na- 
stępnie są określane wariancje wybranych parametrów określonego modelu tran- 
zystora MOS, możliwie nieskorelowanych i odpowiadających za losowe rozrzuty 
charakterystyk elektrycznych rzeczywistych tranzystorów. Te wariancje z kolei 
umożliwiają przeprowadzenie analizy Monte Carlo (MC) rozpatrywanego układu 
elektronicznego, która stanowi najlepszy środek symulacji układów z uwzględnie- 
niem rozrzutów charakterystyk ich elementów składowych, a zatem umożliwiają 
projektowanie układów w kierunku optymalizacji uzysku. 

Implementacja metodologii została przeprowadzona za pomocą narzędzi Perl, 
Octave oraz Spectre (jako symulator typu Spice). Weryfikacja metodyki była wy- 
konana w dwóch etapach. Na wstępie dokonano ekstrakcji wariancji wybranych 
parametrów modelu EKV na podstawie charakterystyk wyznaczonych z wykorzy- 
staniem symulatora Spectre. Uzyskano dobrą zgodność parametrów początkowych 
i końcowych. 

W drugim etapie wykorzystano dane eksperymentalne uzyskane dla tranzysto- 
rów MOS wytworzonych w ITE w technologii FD SOI CMOS. W tym przypadku 
nie uzyskano satysfakcjonujących wyników. Można to wytłumaczyć niedojrzałoś- 
cią technologii wyrażającą się w tym, że różnice charakterystyk tranzystorów nie 
mają wyłącznie charakteru losowego. Wykonywane były prace w zakresie imple- 
mentacji modeli tranzystorów wielobramkowych, opracowanych w ramach projek- 
tu, a także prace w zakresie ich charakteryzacji.  

 
 

e-BRAINS Best-Reliable Ambient Intelligent Nano Sensor Systems 
Inteligentne systemy nanoczujnikowe zoptymalizowane pod kątem 
niezawodności 
kierownik projektu: dr inż. Tomasz Bieniek 

 

Projekt został uruchomiony 1 września 2010 r. Przeprowadzono rozmowy, podczas 
których wstępnie sprecyzowano zakres współpracy oraz możliwości dostarczenia 
przez partnerów nanokomponentów niezbędnych do wykonania struktur testowych. 

 
NANO-TEC Ecosystems Technology and Design for Nanoelectronics 
Ekosystem Technologii i Projektowania dla Nanoelektroniki 
kierownik projektu: dr inż. Piotr Grabiec 
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Projekt rozpoczął się 1 września 2010 r. Jego celem jest integracja środowiska 
badawczego działającego w dziedzinie nanotechnologii dla badań w zakresie wy- 
kraczającym poza technologię CMOS. Główna formą aktywności wykonawców 
projektu będzie seria spotkań roboczych z zapraszanymi ekspertami.  

 
SE2A Nanoelectronics for Safe, Fuel Efficient and Environment Friendly 
Automotive Solutions 
Nanoelektronika dla bezpiecznych, efektywnych pod względem zużycia 
paliwa i przyjaznych dla środowiska rozwiązań 
kierownik projektu: dr inż. Paweł Janus  

 

Celem Projektu ENIAC SE2A jest opracowanie i wykonanie rozwiązań mikro- 
i nanoelektronicznych dla motoryzacji, które przyczynią się do poprawy bezpieczeń- 
stwa, zmniejszenia emisji CO2 oraz zwiększenia efektywności stosowanych paliw. 
Konsorcjum projektu obejmuje 21 instytucji (instytuty badawcze, SME i uczelnie) 
z 7 krajów. Zadanie ITE w projekcie obejmuje opracowanie i wykonanie systemu 
czujników służącego do wczesnej detekcji niepoprawnej pracy oraz uszkodzeń w ele- 
mentach ruchomych w pojeździe (opony, koła, systemy zawieszenia). System po- 
zwoli na zwiększenie bezpieczeństwa oraz niezawodności komponentów. 

5. Współpraca naukowa (poza programami UE) 
i działalność dydaktyczna 

Kontynuowano współpracę z zagranicznymi i polskimi ośrodkami naukowo- 
-badawczymi. Prowadzono wspólne działania (w większości były to usługi badaw- 
czo-rozwojowe) z renomowanymi partnerami w USA, Niemczech, Izraelu, Austrii, 
Szwajcarii i w Indiach. W kraju głównymi partnerami we współpracy były: Instytut 
Biocybernetyki i Inżynierii Biomedycznej (IBIB) oraz Instytut Podstawowych 
Problemów Techniki (IPPT) PAN, Politechniki Warszawska, Wrocławska i Łódz- 
ka oraz Uniwersytet Jagielloński i AGH. 

Zakład aktywnie uczestniczy we współpracy międzynarodowej. Poza działal- 
nością stricte badawczą przedstawiciele Zakładu uczestniczyli w spotkaniach 
europejskiego środowiska naukowego wypracowującego europejską wizję i stra- 
tegię badawczą w obszarze nanoelektroniki i technologii mikrosystemów, m. in. 
reprezentując Polskę w Radzie Naukowej Europejskiej Platformy Nanoelektro- 
nicznej ENIAC. Ponadto uczestniczyli w wielu działaniach eksperckich w kraju 
i za granicą (ekspertyzy, oceny projektów dla Komisji Europejskiej, European 
Science Foundation oraz dla austriackiej Fundacji Nanotechnologii). 

W ramach ćwiczeń laboratoryjnych niewielkie zespoły studentów IV i V roku 
z Politechniki Warszawskiej i Łódzkiej zapoznawały się na linii technologicznej 
w Piasecznie z zaawansowanymi technologiami mikroelektronicznymi i mikro- 
systemowymi.  
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6. Inwestycje w ramach projektu strukturalnego 
„Mikrosystemy i nanotechnologie elektroniczne dla innowacyjnej 

gospodarki” MINTE 

Celem projektu strukturalnego POIG.02.01.00-14-081/09 jest opracowanie tech- 
nologii, metod pomiarowych i projektowych umożliwiających realizację badań 
w obszarze mikro- i nanotechnologii elektronicznych na poziomie europejskim, 
ukierunkowanych na wdrożenia przemysłowe. Projekt jest dofinansowany kwotą 
43 946 115,83 zł.  

W 2010 r. uaktualniono i opracowano dokumentację projektową nowego budyn- 
ku, opracowano koncepcję modernizacji przestrzeni istniejącej hali technolo- 
gicznej, rozbudowy instalacji mediów, optymalizacji systemu klimatyzacji oraz mo- 
dernizacji systemu produkcji wody dejonizowanej. Realizacja trzech pierwszych 
zadań została zaplanowana na 2011 r., natomiast modernizacja pętli wody de- 
jonizowanej została już ukończona. Zakres przeprowadzonych prac był nastę- 
pujący: modernizacja układu zmiękczania wody, wymiana elementów stacji elektro- 
dejonizacji, instalacja dodatkowego modułu magazynującego wodę dejonizowaną, 
instalacja nowego urządzenia doczyszczającego wodę. W 2010 r. ze środków 
projektu zostały zakupione nowe urządzenia umożliwiające prowadzenie procesów 
plazmowego trawienia warstw różnych materiałów wykorzystywanych w technologii 
wytwarzania mikrosystemów − reaktor plazmowy ICP Oxford System 100 oraz 
mikrofalowy reaktor plazmowy Alpha Plasma. Opis urządzeń znajduje się w roz- 
dziale „Aparatura naukowo-badawcza zakupiona w 2010 r.”. 

Planowane są dalsze zakupy aparatury, w tym m. in. reaktora do osadzania 
plazmowego PECVD, klastera reaktorów plazmowych RIE, piecy do utleniania, 
reaktorów LPCVD, urządzeń do napylania warstw metalicznych i urządzeń do na- 
kładania fotorezystu metodą natryskową. 

7. Modele nowych przyrządów 

• Detektor przepływowy cząstek α typ PSI3 (M. Węgrzecki, J. Bar, A. Panas, 
T. Budzyński, M. Zaborowski, P. Grabiec, I. Węgrzecka, W. Słysz, J. Kulawik, 
M. Cież, B. Groeger); 

• Fotodioda specjalizowana do zastosowań militarnych typ WAT (M. Węgrzecki, 
A. Panas, J. Bar, P. Grabiec, T. Budzyński, M. Zaborowski, I. Węgrzecka, W. Słysz, 
R. Grodecki, H. Kłos); 

• 64-elementowa matryca chromatograficzna TUM4-SiO2 o powierzchni aktywnej 
64 × 1 cm2 o zmniejszonym obszarze martwym (do ok. 5%), do detekcji cząstek α 
o energii do 16 MeV (M. Węgrzecki, A. Panas, J. Bar, P. Grabiec, T. Budzyński, 
M. Zaborowski, I. Węgrzecka, W. Słysz, R. Grodecki, H. Kłos); 
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• Fotodioda specjalizowana do badań oceanograficznych typ IO2 (M. Węgrzecki, 
A. Panas, J. Bar, P. Grabiec, T. Budzyński, M. Zaborowski, I. Węgrzecka, W. Słysz, 
R. Grodecki, H. Kłos, R. Dobrowolski). 

8. Usługi R&D i produkcja małoseryjna 

Produkowano struktury krzemowe układów scalonych 74645 montowanych 
w obudowach DIP 16 i PLCC20, a także ISFET’ów, diod i detektorów. Wytwa- 
rzano maski do fotolitografii i realizowano usługi montażowe. Świadczono usługi 
technologiczne w niszowej dziedzinie dla partnerów z Indii. 

Wartość produkcji małoseryjnej układu scalonego 74645 w 2010 r. wyniosła 
131 820, 00 zł, a pozostałej produkcji i usług R&D 422 282, 68 zł. 
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