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1. Badania naukowe i prace rozwojowe
zrealizowane w 2011 r.

Prace prowadzone w 2011 r. w Zaktadzie mozna podzieli¢ na nastgpujace grupy

tematyczne:

e dzialalno$¢ naukowo-badawcza w ramach zadan statutowych;

e dzialalno$¢ naukowo-badawcza w ramach grantow MNiSW;

e dzialalno$¢ naukowo-badawcza w ramach 7. Programu Ramowego Unii Euro-
perskiej 1 innych programéw migdzynarodowych;

e wspolpraca naukowa (poza programami UE) 1 dziatalno$¢ dydaktyczna;

e projekt MINTE (fundusz strukturalny ,,Mikrosystemy i NanoTechnologie Elek-
troniczne dla Innowacyjnej Gospodarki™).
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2. Dzialalno$¢ statutowa

2.1. Statutowe projekty badawcze

2.1.1. Nanoelektronika i mikroinzynieria krzemowa — badanie procesow
wytwarzania i integracji heterogenicznych mikrosystemow
MEMS/MOEMS/NEMS i detektoréw. Etap VI

Badania nad wykorzystaniem polimeréw przewodzqcych w systemach
mikrofluidycznych dla zastosowan biochemicznych

W realizacji tego zadania skupiono si¢ na wytwarzaniu warstw polianiliny prze-
znaczonych do czujnikéw optycznych, elektrochemicznych — amperometrycznych
1 potencjometrycznych. Czujniki optyczne z polianiling bazuja na zjawisku chro-
moforowym, czyli na zmianie koloru warstwy w funkcji stopnia jej utlenienia.
Zmienia si¢ przy tym przewodno$¢ elektryczna. Polianiling mozna stosowa¢ jako
warstwe podlozowa pod warstwy receptorowe do kontroli st¢zenia badanego sktad-
nika w analicie. Opracowano sposob syntezowania, domieszkowania, nakltadania
i obrobki polianiliny na drodze chemicznego utleniania aniliny. Dotychczas wy-
twarzane warstwy wykazywaty bardzo duza rezystancje szeregowa pojedynczego
kontaktu do metalowego podloza. W celu zmniejszenia tej wartosci wykonano cykl
prac eksperymentalnych z uzyciem szklanych ptytek 1 warstw ztoto/tytan zamiast
dotychczas stosowanej warstwy aluminium. Zastosowano nowatorska metodg izo-
lacji elektrycznej Sciezek przewodzacych. Metoda nakraplania (tj. naktadania war-
stwy na plaskim podtozu i odparowania rozpuszczalnika) warstwy polimerowej na
zlote elektrody pozwolita uzyskaé rezystancje kontaktu polianilina-Au wynoszaca
ok. 5 Q, przy powierzchni kontaktu 2 mm x 1 mm. Stosowano tez inng metodg
polegajaca na elektrochemicznym, cyklicznym osadzaniu polianiliny w procesie
elektropolimeryzacji z kwasnego roztworu zachodzacej na elektrodzie metalowe;.
W celu dobrania odpowiednich warunkow procesow przeprowadzono szereg prob
o roznej liczbie cykli, z roznymi predkosciami zmiany potencjatu pomigdzy
elektrodami i w szerokim zakresie napig¢. Warstwy poddano analizie spektro-
skopowej IR, ktora wykazata dobra czysto$¢ chemiczna uzyskanego materiatu.

Polianilina moze by¢ zastosowana jako materiat elektrodowy dzigki jej spe-
cyficznym wlasciwosciom redox i przechodzeniu z postaci zwiazku o charakterze
zasadowym (zdeprotonowana polianilina) do postaci soli (sprotonowana poli-
anilina). T¢ czulo$¢ na zmiany kwasowosci bedzie mozna wykorzystywa¢ m. in.
w konstrukcjach czujnikow pH i do okreslania zawarto$ci Hy, Cl,, NH3; w roztworach.

Rozwazano cztery metody funkcjonalizowania polimeréw: adsorpcja, putapko-
wanie, pulapkowanie chemiczne, wiazanie chemiczne. Sfunkcjonalizowang poli-
aniling mozna uzyska¢ zaré6wno na drodze polimeryzacji podstawionego mono-
meru, jak i przez reakcj¢ podtaczania specyficznych grup do juz gotowego zwiazku
wielkoczasteczkowego. Funkcjonalizacja na poziomie monomeru pozwala uzyskaé
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polimer o witasciwosciach znacznie roznigcych si¢ od zwiazku powstatego z nie-
podstawionego substratu. Funkcjonalizacja monomeru (aniliny) jest przyktadem
podlaczenia grupy funkcyjnej do pier§cienia aromatycznego przez wiazanie kowa-
lencyjne. Membrana z tak zbudowanego polimeru moze by¢ wykorzystywana np.
w konstrukcjach bioczujnikow glukozy. Podtaczanie grup funkcyjnych do piers-
cieni aromatycznych mozna realizowa¢ rowniez po spolimeryzowaniu aniliny.
Przyktadem takiej reakcji jest addycja nukleofilowa. Do sfunkcjonalizowania tan-
cucha polianiliny mozna wykorzysta¢ takze reakcje podlaczania specyficznych
grup do heteroatomu azotu. Przyktadem takiej reakcji jest tworzenie wiazania
kowalencyjnego z fosfinami. Zwiazki fosforu sa przydatne w tworzeniu potaczen
jonowych pomigdzy azotem (obecnym w tancuchu polianiliny) a zwiazkami
organicznymi zdolnymi do reakcji z takimi jonami, jak Ca®". Jest to reakcja
kwasowo-zasadowa 1 jej efektem jest stworzenie membrany jonoselektywne;.

Procesy funkcjonalizacji postuzyly do wytwarzania membran polimerowych
czulych na specyficzny sktadnik zawarty w analizowanym medium. Reakcje che-
miczne towarzyszace funkcjonalizacji w znaczacy sposéb modyfikowaly reaktyw-
nos$¢ polimeru, ale nie dezaktywowaly go elektrochemicznie. Mozna wigc bylto
wytwarza¢ membrany selektywne czute na okreslone sktadniki analitow, a jedno-
czesnie bardzo dobre jako material elektrodowy zmieniajacy swoje wihasciwosci
elektrochemiczne w zaleznosci od st¢zenia.

Kolejnym sposobem uzyskania selektywnego receptora do zastosowania w czuj-
nikach chemicznych bylo laczenie membrany polianilinowej z warstwa generujaca
jony zmieniajace wlasciwosci polianiliny. Przyktadem takiego posredniego sposo-
bu mierzenia stezenia analitu jest przeprowadzanie na powierzchni membrany re-
akcji enzymatycznej, w wyniku ktorej wydzielane sa jony H" wptywajace na wlas-
ciwosci elektrochemiczne polianiliny. W tym przypadku polianilina spetnia jedno-
czesnie role podtoza i wskaznika stezenia. Zmianie wlasciwosci elektrochemicz-
nych, wynikajacej z reakcji redox, towarzyszy zmiana barwy warstwy. Pozwala to
na wykorzystanie takiej membrany w konstrukcjach czujnikow elektrochemicz-
nych 1 optycznych.

Badania nad technologiq wytwarzania i integracji sensorow i mikrosystemow
dla zastosowan interdyscyplinarnych

W ramach tego zadania wykonano pomiary wlasciwosci elektromechanicznych
wybranych przyrzadow MEMS oraz prace zwiazane z technologia taczenia plytek
krzemowych zawierajacych elementy ruchome oraz z technologia wytwarzania ob-
szaré6w domieszkowanych w pionowych $cianach zaglgbien.

Kontynuowano prace badawcze nad opracowaniem wygodnej i szybkiej metody
testowania wlasciwosci elektromechanicznych mikrostruktur, prowadzonej jeszcze
na poziomie ptytkowym (tj. przed pocigciem plytek). Uzywano do tego celu
mikroskopu UBI firmy Hysitron, wyposazonego w diamentowa sondg typu
Berkovich. Sztywno$¢ struktur mikromechanicznych wyznaczano na podstawie
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zaleznos$ci wielkoSci strzatki ugigcia od wywieranej sity w trakcie nanoindentacji.
Badano dwa rodzaje struktur: mikrobelki oraz mikrostoliki zawieszone na spre-
zystych ramionach. W przypadku struktur mikrostolikéw przeprowadzono do-
datkowa analiz¢ dynamiczna z uzyciem interferometru laserowego Canon DS-80.
Wyniki do$wiadczalne poréwnywano z wynikami symulacji komputerowych pro-
wadzonych z uzyciem programu CoventorWare. Stwierdzone rozbieznosci migdzy
wynikami pomiarowymi a obliczeniowymi przypisano biedom pozycjonowania
ostrza na poszczeg6lnych strukturach i rozrzutom grubosci struktur na plytce.
Wykonano analiz¢ behawioralng z uzyciem pakietu CoventorWare, podprogramu
Architect. Poréwnano uzyskane wyniki z wynikami testow interferometrycznych.
Uzyskano zadowalajace wyniki testow statycznych — réznice wynosity 8%. Pozo-
state testy daty wigksze rozrzuty (ok. 30%), co moglto by¢ spowodowane nie-
wlasciwym mocowaniem probek w interferometrze. Dlatego zaprojektowano i wy-
konano nowy uchwyt.

Wykonano prace technologiczne zwia-
Elektroda zewnetrzna (krzem lub ceramika) zane z opracowaniem procesu taczenia
calych plytek zawierajacych ruchome
'—-—‘ struktury MEMS. Na rys. | przedsta-
soreiyna wiono schematyczny przekrdj przez
przyktadowa struktur¢ MEMS zawiera-
m jaca cztery elementy (dwie ruchome
elektrody wewnetrzne z krzemu i dwie
elektrody zewnegtrzne z ceramiki lub
krzemu). Proces taczenia uzupehiono
Rys. 1. Schematyczny przekréj przez docelowa ¢ etap wzajemnego centrowania.
:g;‘i‘ﬁnﬁgws zawierajaca cziery polaczone ze 7 y1\wa0i na mozliwosei i potencjalne
korzysci z zastosowania ceramiki alun-
dowej (lub LTCC) w technologii krzemowej przeprowadzono proby taczenia pty-
tek krzemowych z ptytkami AlL,O;. Z powodu duzej rdznicy temperaturowych
wspolczynnikow rozszerzalnosci TCE (ceramika ok. 8-107%/°C, krzem ok. 3-107%/°C),
powodujacej pekanie krzemu na etapie studzenia struktur do temperatury pokojo-
wej, proby zakonczyly si¢ niepowodzeniem.

Doskonalono konstrukcje roznych mikro- i nanosond krzemowych uzywanych
do badan powierzchni ciat stalych. Jedna z tych konstrukcji byta opracowana we
wcezesniejszym okresie sonda AFM pozwalajaca na skanowanie powierzchni z jed-
noczesna mozliwoscia rejestracji sktadowych sity w osi Z (topografia) oraz
w osiach XY (poprzeczne sily oddziatujace migdzy ostrzem a powierzchnia, np.
sity tarcia). Wada sondy o tej konstrukcji byt nie w pelni zadowalajacy system
detekcji sit w plaszczyznie XY badanej probki. Standardowo wykonywane piezo-
rezystory wykazywatly niepozadana, zbyt duza czutos¢ na ugigcie belki w osi Z, co
zaktocato pomiary sil powierzchniowych XY.

Elektroda zewnetrzna (krzem lub ceramika)
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Wykorzystujac posiadane, nowoczesne oprogramowanie oraz zebrane wczesniej
doswiadczenia przeprowadzono symulacje komputerowe i wykonano obliczenia
wartosci maksymalnego naprgzenia mechanicznego na bocznych $cianach belek

(rys. 2).

Seen XY SDEH!  28EQ  ODESD 25600 506D
A

Rys. 2. Model i wyniki symulacji komputerowych sondy AFM do pomiaréw 3D sktadowych sity F; i Fy,
ilustrujace roznice rozktadéw napr¢zen mechanicznych w belkach

Rozwiazaniem problemu odseparowania sktadowych Z i XY mogloby by¢
wykonanie piezorezystorow na bocznych $Scianach belek. Technologia wytwarzania
tego typu struktur jest jednak bardzo skomplikowana. Wykonano probne procesy
kontrolowanego domieszkowania $cian bocznych zaglebien w celu zbadania mozli-
wosci jej opracowania. Uzyskano obiecujace wyniki. Prace nad ta technologia beda
kontynuowane.

Opracowanie metody optymalizacji parametréw naswietlania w procesie
Sfotolitografii metodq in-situ przy ugyciu mikroskopu AFM

Zadanie realizowano wspdlnie z zespotem Politechniki Wroctawskiej. Jego ce-
lem byto opracowywanie nowatorskiej metody pomiaru geometrii mikro- i nano-
struktur z uzyciem mikroskopu bliskiego pola AFM, zintegrowanego z urzadze-
niem do bezposredniego naswietlania wzoru HIMT DWL200. Takie rozwiazanie
umozliwitoby okreslanie optymalnych parametréw naswietlania wzoru przed ich
wywolywaniem z uzyciem struktur testowych znajdujacych si¢ poza obszarem
wlasciwego przyrzadu.

Opracowano oprogramowanie sterujace, ktore finalnie stanowi¢ bedzie integral-
na cz¢$¢ kodu zrodlowego sterujacego systemem DWL. Rownolegle prowadzono
prace nad opracowaniem technologii dzwigni ze zintegrowanymi detektorami
ugigcia i ostrzami, a takze nad optymalizacja parametrow naswietlania w procesie
litografii.

Typowy proces optymalizacji parametrow naswietlania przebiega dwuetapowo.
W pierwszym etapie na podtozach probnych wielokrotnie naswietlany jest wzor
testowy. W drugim etapie emulsja jest wywotywana, a otrzymany wzor jest podda-
wany analizie wymiarowej z wykorzystaniem mikroskopu optycznego. Wybierane
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sa struktury, na ktoérych wzor jest najbardziej zblizony do przyjetych zatozen pro-
jektowych. Teoretyczna maksymalna zdolno$¢ rozdzielczo$¢ stosowanego mikro-
skopu wynosita ok. 0,27 um. Ta procedura bywa niewystarczajaca. Trudno na
podstawie obserwacji mikroskopowych wnioskowa¢ o kacie nachylenia $cian
bocznych wzoru wykonanego w emulsji $wiattoczutej. Ten kat jest bardzo waznym
parametrem dla poprawnego wykonywania procesOw plazmowego trawienia
i procesow lift-off. Uznano, Ze nalezy zastosowa¢ zupetnie inne techniki diagno-
styczne, takie jak badania z uzyciem profilometru optycznego lub stykowego
ewentualnie wykonywanie przetomoéw poprzecznych (badania niszczace) i obser-
wacje z uzyciem SEM.

Podstawowa wada standardowo prowadzonych procesow doboru parametrow
litografii jest konieczno$¢ kazdorazowego wywotywania probek z naswietlonym
wzorem testowym. Wydtuza to czas konieczny do wykonania kompletu préob, a po-
nadto wymaga uzycia stosunkowo duzej liczby podtozy probnych. W przypadku
stosowania systemu HIMT DWL200 ktopotliwy jest dobor parametrow naswietla-
nia na nietypowych podtozach, przy niestandardowym typie lub grubosci zastoso-
wanej emulsji $wiattoczulej. System umozliwia prowadzenie optymalizacji przy
zmienianych parametrach przez wielokrotne naswietlenie wzoru testowego na
kolejnych probkach. Mikroskop optyczny, bedacym integralng czgécia systemu, ze
wzgledu na nieduze powigkszenie nie pozwala na prowadzenie analiz pod katem
optymalizacji procesu. Brakuje tez bloku funkcjonalnego pozwalajacego na oceng
procesu.

W nowej metodzie mikroskop AFM zostat zintegrowany z urzadzeniem do bez-
posredniego naswietlania wzoru HIMT DWL200. Opracowano oprogramowanie
sterujace, ktore bedzie stanowi¢ integralna czgs¢ kodu zrodtowego sterujacego
systemem DWL. Pozwoli to na uzyskanie doktadnosci centrowania 20 nm (obecnie
system DWL zapewnia 200 nm), minimalizacj¢ btedu ,,zszywania”, prowadzenie
optymalizacji parametrow naswietlania bez koniecznos$ci wywolywania emulsji
oraz na wykonywanie pomiarow wymiarow krytycznych z doktadnoscia 10 nm
(obecnie system DWL zapewnia 100 nm). W mikroskopie AFM wykorzystano
dzwigni¢ dziatajaca w modzie rezonansowym. Do wytworzenia tej struktury uzyto
opracowanej w Zaktadzie technologii wytwarzania belek o grubo$ci mniejszej niz
5 um. Kazda z nich jest zintegrowana z detektorem ugigcia oraz ostrzem po-
miarowym. Do uformowania ksztaltu ostrza pomiarowego zlokalizowanego na
koncu belki postuzono si¢ nowa, oryginalng metoda polegajaca na zastosowaniu
anizotropowego trawienia krzemu w roztworze alkalicznym z dodatkiem J, 1 KJ.

Nowo opracowana metoda optymalizacji parametrow naswietlania w procesie
fotolitografii pozwala na wykonanie pomiaru (skanowania) w dowolnym miejscu
na probce o wymiarach 150 mm x 150 mm. Mikroskop AFM, uzywany jako dodat-
tkowy modut funkcjonalny systemu DWL, ma dwa niezalezne uktady pozycjono-
wania probki wzgledem sondy — stot systemu (zakres ruchu 200 mm w osiach X 1Y,
doktadnos¢ w skali pojedynczych nanometréw) i uktad sondy (zakres 80 pum
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w osiach X 1 Y; pozycjoner piezoelektryczny z zainstalowanymi sensorami tenso-
metrycznymi w zamknigte] petli sprz¢zenia zwrotnego). Taka konfiguracja po-
zwala uzyskiwa¢ obrazy powierzchni o maksymalnym zakresie 80 pm w obu
osiach, z minimalna odlegloscia migdzy punktami 3 nm. Uzyskano to dzigki
zastosowaniu w systemie karty pomiarowej NI USB-6259. Rozdzielczos¢ prze-
twornika w karcie jest rowna 16 bitom, co oznacza 2'® = 65536 pozioméw kwan-
tyzacji. Przy zakresie 20 V rozdzielczo$¢ napigciowa jest rowna 0,31 mV. Taka
zmiana sygnatu napigciowego, pochodzacego z mostka Wheatstone’a w tenso-
metrycznym uktadzie odczytu pozycji, odpowiada przemieszczeniu sondy o 2,5 nm

w plaszczyznie XY. Do skanera jest przymocowany skaner piezoelektryczny pra-

cujacy w osi Z, o zakresie ruchu 20 um, sonda pomiarowa, a takze aktuator piezo-

elektryczny.
Proces skanowania jest sterowany przez nowo opracowane oprogramowanie,
ktore umozliwia:

e dobor szybkosci przesuwu skanera piezoelektrycznego w plaszczyznie XY;

e dobor liczby punktow pomiarowych w kierunkach X 1Y (od 10 do 1024);

e dobor wielkos$ci pola skanowania (do 80 um x 80 um);

e dobor miejsca skanowania (dowolny na probce o maksymalnych wymiarach

200 mm x 200 mm);

automatyczne zblizanie sondy pomiarowej do probki;

dobdr sposobu przesuwu sondy nad probka;

ewentualng linearyzacj¢ uktadu odczytowego skanera XY

kontrolg trzech niezaleznych kanatow cyfrowo-analogowych, przy jednoczesnym

odczycie trzech niezaleznych kanalow analogowo-cyfrowych z zadanym opdz-

nieniem,;

e zapis mapy (X,Y,Z);

e wizualizacje danych pomiarowych w postaci dwuwymiarowej mapy bitowej: su-
rowe] lub ze skorygowanym nachyleniem probki wzgledem plaszczyzny prze-
suwu skanera (XY).

Zastosowane innowacyjne rozwiazanie zgtoszono do ochrony w Urzedzie Paten-
towym RP, a zakres geograficzny ochrony rozszerzono na Niemcy, Francjg, Wiel-
ka Brytani¢, Wlochy i Austrig.

Badania nad krzemowymi detektorami promieniowania dla zastosowan
interdyscyplinarnych

Rozwijana byla technika czujnikéw mikrodzwigniowych. Skonstruowano
system pomiarowy oraz opracowano nowatorska metod¢ optycznego monitoro-
wania parametroOw mechanicznych czujnikow mikrodzwigniowych. Typowo
stosuje si¢ metode odbicia wiazki optycznej OBD (Optical Beam Deflection)
polegajaca na odbiciu wiazki optycznej od powierzchni badanego czujnika i na
pomiarze kata ugigcia z uzyciem detektora pozycji plamki $wietlnej. W ramach
wspolpracy z Politechnika Wroctawska opracowano metode odbicia rozszerzonej
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wiazki $wietlnej EBD (Expanded Beam
Deflection). Metoda ta ma wiele zalet
w poréwnaniu z OBD. Pozwala zwlasz-
cza na stosowanie aparatury o niewiel-
kich rozmiarach, charakteryzuje si¢ fa-
twoscia justowania optyki, jednoczesno-
$cia, szybkoscia oraz duza czulo$cia po-
miaru. Wymaga jednak specjalistycznych
detektorow do jednoczesnego pomiaru
ugiccia wielu wigzek $wietlnych przed-
Rys. 3. Obrazy plamek odbitych od pojedynczego StaWIOny,Ch natys. 3', ,

czujnika mikrodzwigniowego oraz od macierzy W zwiazku z brakiem detektorow o od-
czujnikéw uzyskane z wykorzystaniem kamery powiednich parametrach podjgto dziata-
CcCD nia w celu wytworzenia macierzy 16-sek-
cyjnych. Wykonano projekt konstrukcji, opracowano technologi¢ i wytworzono
seri¢ testowa 20 detektorow. Modele fotodiod 16-segmentowych mialy wymiary
7,5 mm x 7,5 mm, z odstgpem migdzy oknami detekcyjnymi 0,25 mm. Struktury te
maja po 16 wyprowadzen elektrycznych. W jednej wersji konstrukcyjnej (2x8) modut
elementu wynosi 0,75 mm x 3,25 mm, a w drugiej (4x4) odpowiednio 1,5 mm x 1,5 mm.
Fotodiody zmontowano w 16-przepustowych obudowach typu TO-8 z pier§cieniem
zabezpieczajacym (rys. 4). Przyrzady sa obecnie testowane.

Rys. 4. Fotodiody 16-segmentowe — wersje 2x8 i 4x4

W 2011 r. kontynuowano prace nad epiplanarnymi i planarnymi detektorami
o strukturze p-v-n" do detekcji czastek o oraz do detekcji promieniowania optycz-
nego. W ramach tych prac:
e opracowano model nowego, dwustronnego detektora paskowego (typ DSSSD
16x16);
e opracowano dwa modele 16-segmentowych fotodiod;
e przeprowadzono wstepne badania przyczyn niestabilno$ci parametréw sensorow

neutroné6w wykrytych w czasie badan aplikacyjnych w Institut fiir Strahlen-
schutz, Helmholtz Zentrum Miinchen, GmbH.
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W 2011 r. Zaktad osiagnat kolejny znaczacy w skali §wiatowej sukces naukowy —
dzigki zastosowaniu opracowanych detektoréw pierwiastek 114 zostal uznany za
istniejacy 1 wpisany do ukladu okresowego. Polski wkiad w te sukcesy odnotowano
w licznych zagranicznych doniesieniach prasowych i internetowych, a takze w publi-
kacjach naukowych i wystapieniach konferencyjnych.

Opracowano dwustronny detektor paskowy DSSSD 16x16, ktory bedzie za-
stosowany w GSI Helmholtzzentrum fiir Schwerionenforschung GmbH (Darm-
stadt) do modernizacji FPDB (Focal Plane Detector Box) separatora TASCA.
Nowe detektory zastapia stosowane dotychczas na powierzchni bocznej FPDB
jednostronne detektory paskowe, co pozwoli na znaczne zwigkszenie roz-
dzielczosci detekeji czastek odbitych (2-krotne w osi X 1 Y oraz 16-krotne w osi Z).

Badania aplikacyjne prototypéw dozymetrow promieniowania neutronowego
wykazaly wzrost pradu ciemnego detektorow podczas ich dlugotrwatej eksploata-
cji. Przeprowadzono dodatkowe badania, do ktoérych uzyto przechowywanych, ale
jeszcze nie zmontowanych struktur detektoréw pochodzacych z tej samej serii co
zmontowane i przekazane do HZM detektory modelowe. Badania wykazaty tylko
niewielki rozrzut wartosci pradu ciemnego i jego niezmienno$¢ w czasie prze-
chowywania, ale tez potwierdzity przypadki wzrostu warto$ci pradu ciemnego
w czasie dlugotrwatego obciazenia elektrycznego. Przeprowadzono wstepne bada-
nia w celu okre$lenia natury tego zjawiska i wyeliminowania go.

Opracowano model dwustronnego de-
tektora paskowego DSSSD 16x16
majacego strukturg dwustronna, planar- |
na, p'-v-n', o stosunkowo duzej powierz- |
chni (74 mm x 48 mm) — rys. 5. Obudo-
wy wykonano z czterech ptytek laminatu |
epoksydowo-szklanego z poztacanymi po- |
lami montazowymi przeznaczonymi do
bondingu drutowego, $ciezkami przewo- T o
dzacymi i 32-wyprowadzeniowym gnia- RYs: 5. Struktury DSSSD 1’6,><16: a) strona p’
zdem (na plytce gldwnej). Zmontowane (g6ma”), b) strona n” (dolna”)

i wyselekcjonowane struktury modelowe detektorow DSSSD 16x16 zostang prze-
kazane do dalszych badan aplikacyjnych w ramach wspotpracy ITE z GSI.

We wspotpracy z Institut fiir Hochenergiephysik w Wiedniu, w ramach udzialu
ITE w pracach Central European Consortium (CMS-CERN), prowadzono prace
zwiazane z charakteryzacja catkowicie zubozonych paskowych detektorow promie-
niowania jonizujacego. W 2010 r. opracowano nowa technologig takich detektorow
z cze$ciowym wykorzystaniem technologii CMOS z bramka aluminiowa. Przy jej
realizacji dazono do eliminacji tzw. pinholi, czyli zwar¢ w obszarach tlenku zwia-
zanych z wystgpowaniem residuéw azotku krzemu na powierzchniach struktur po
procesie trawienia plazmowego. Wytworzono dwie wersje technologiczne przyrza-
doéw — standardowych detektorow paskowych CMOS z bramka polikrzemowa
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IV STD - plateau (oznaczong jako STD) oraz nowatorska,
prototypowa  konstrukcje  detektoréw

= | CMOS z podwodjna metalizacja (ozna-
e ﬁ;z —w | czona jako PAD). Na rys. 6 pokazano
g /”"—P—'-'—M | wyniki pomiaréw pradow ciemnych przy

"o | mnapigciu 15 V obu wersji przyrzadow.
o . . . . . | Wida¢ dwukrotna poprawe wartosci tego
Napiecie V] parametru. Nie stwierdzono innych istot-

Rys. 6. Prad ciemny detektorow paskowych wy- I’IYCh roznic miqdzy obiema Wersjami
konanych w réznych technologiach — z bramka konstrukcyjno-technologicznymi charak-
odczytowa poli-Si (W2-W6) oraz w technologii terystyk prqdéw Ciemnych w zakresie
z bramka Al (W8-W12) duzych napiec.

Poréownano rezystancje opornikow polikrzemowych zapewniajacych wsteczna
polaryzacjg¢ zlaczy. Dla technologii STD uzyskano opornosci w zakresie od 9,5 do
13,8 MQ, przy projektowej wartosci 10 MQ. Dla technologii PAD wartosci tej
opornosci byly nieco mniejsze i miescity si¢ w zakresie od 6,2 do 11,2 MQ.
Stwierdzono, ze nowa technologia pozwala uzyskiwa¢ znacznie mniejsze wartosci
pradow uptywu dielektryka odczytowego, zblizone do minimalnych mozliwosci
pomiarowych systemu.

2.1.2. Opracowanie i implementacja metodologii systemu
prototypowania

Zadanie bylo realizowane indywidualnie przez dr. inz. Tomasza Bienka jako
wydzielony tematycznie i finansowo statutowy projekt badawczy stuzacy rozwo-
jowi mtodych naukowcow w ITE w 2011 r. Skupiono si¢ na opracowaniu me-
todologii systemu prototypowania mikro- i nanourzadzen w trybie ,,fabless”. Do-
konano przegladu rynku i stworzono uzyteczna baz¢ danych o ofertach techno-
logicznych w kraju i na $wiecie. Przeprowadzono przeglad dostgpnych narzedzi
komputerowych wspomagajacych prototypowanie. Zaprojektowano strukturg testo-
wa MEMS — mikrochwytak.

Stworzono katalog krajowych i zagranicznych firm oferujacych komercyjnie
ustugi z zakresu mikro- i nanotechnologii. Oceniono kilka wybranych, przykia-
dowych ofert takich uslug, jak technologia MEMS XM10A17 oferowana przez
X-FAB, technologia CMOS AMS C35 AustriaMicroSystems oferowana w ramach
Europractice, Applied NanoStructures, Inc., Metrigraphics, ELDOS Wroctaw,
ALLVIA Inc. i in.

Wykonano projekt masek struktury testowej (mikrochwytaka) w technologii
iwedlug regut projektowania firmy X-FAB. Projekt skladat si¢ z szesciu
pozioméw. Uzyto narzedzia CoventorWare 2010 firmy Coventor, a do wizualizacji
i wirtualnej fabrykacji narzedzia SEMulator3D firmy Coventor oraz skryptow
opracowanych w ITE. Zaprojektowana struktura testowa skladata si¢ z elementu
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»chwytajacego”, dwodch sekcji napedow grzebieniowych i1 sprezyn, na ktoérych
zawieszono czg$ci ruchome napedu.

2.2. SPUB - specjalne urzadzenie badawcze

W 2011 r. cze$¢ wydatkow zwiazanych z utrzymaniem w stanie gotowosci ope-
racyjnej potencjatu technologicznego Laboratoriow Mikrosysteméw i NanoTech-
nologii Elektronicznych dla Innowacyjnej Gospodarki MINTE oraz Mikromontazu
Mikrosystemow i Detektorow zostata pokryta z dotacji SPUB. Dotacja umozliwita
tez pokrycie czgsci kosztow zwiazanych z utrzymaniem dostgpu krajowego Sro-
dowiska badawczego do technologii mikro- i nanoelektronicznych opracowywa-
nych w ITE. Oferta obejmowata technologie wytwarzania uktadow i systemow
mikro- i nanoelektronicznych, wyspecjalizowanych fotodiod, fotodetektorow, de-
tektorow promieniowania oraz heterogenicznych mikrosystemow do zastosowan
interdyscyplinarnych, a takze wykonywanie modelowania réznego rodzaju mikro-
1 nanostruktur.

3. Projekty badawcze

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

Opracowywano elementy technologii wytwarzania czujnikow chemicznych oraz
przyrzadow biomedycznych. Wytworzono m. in. piezorezystywne mikrodzwignie
krzemowe ze zlotymi elektrodami przeznaczonymi do funkcjonalizacji po-
wierzchni. Beda one elementami matryc czujnikow mikrochemicznych opraco-
wywanych przez partnerow z Politechniki Wroctawskiej, a przeznaczonych do de-
tekcji endotoksyn bakterii Gram-ujemnych. Wytworzono struktury prekoncen-
tratorow gazu dla partnerow z Akademii Gorniczo-Hutniczej opracowujacych
mikrosystem pomiarowy do analizy wydychanego powietrza. Wytworzono kolejna
wersj¢ podstawek krzemowych do pozycjonowania $wiattowodéw 1 kapilar
w przyrzadzie do okreslania na postawie analizy wydzielin ustrojowych faz ptod-
nosci zwierzat, opracowywanym przez zespoly z Politechniki Warszawskiej
i Szkoly Glownej Gospodarstwa Wiejskiego.

MIME Nowoczesne materialy i innowacyjne metody dla przetwarzania
i monitorowania energii 2010-2013
Kierownik projektu: dr inz. Eliana Kaminska, prof. nadzw. w ITE

Realizowano trzy zadania: technologia wytwarzania cienkich warstw nadprze-
wodnikéw niskotemperaturowych, charakteryzacja warstw nadprzewodnikow nis-
kotemperaturowych i struktur probnych NDMS, wytworzenie i charakteryzacja
struktur i systeméw detektorow NDMS. Opracowano, przy zastosowaniu techniki
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sputteringu magnetronowego, technologi¢ naktadania nadprzewodnikowych warstw
NbTiIN o grubosci 10 + 20 nm. Wykonywano warstwy NbTiN o zawartosci Ti/Nb od
8 do 34% at. Uzyskano nowe warstwy NbTiN charakteryzujace si¢ temperatura kry-
tyczng rzedu 12 + 13 K o poprawnej strukturze i morfologii. Wykonano seri¢ pas-
kowych struktur probnych do pomiaru pradu krytycznego. W celu petniejszej cha-
rakteryzacji uzywano metody transmisyjnej mikroskopii elektronowej. Wykonano
pomiary transmisji i absorpcji w temperaturze pokojowej oraz transmisji w tem-
peraturze 10 K. Przeprowadzono pomiary gestosci pradu krytycznego Ji» w warstwach
nadprzewodzacych w zakresie temperatur 4,5 + 14,5 K. Uzyskano w najlepszych
probkach wartosci Ji = 8-10° A/eny?, co jest wynikiem dwa razy lepszym niz zakta-
dano. Prowadzono prace nad kriogenicznym uktadem pomiarowym. Opracowano
technologie wykonania warstw antyrefleksyjnych SiO, i SizN, dla struktur NbN,
rezonatora dielektrycznego i lustra metalicznego. Zajmowano si¢ problemem
sprzggania nanostruktur NbN ze §wiattowodami jednodomowymi.

BIOMOL Nanoelektroniczne przyrzady do detekcji pojedynczych
biologicznie aktywnych molekul w roztworach wodnych
Kierownik projektu: dr inz. Piotr Dumania

Celem projektu jest opracowanie nowych czujnikoéw biologicznych. Elementy
sensorowe typu FET zostaly umieszczone w nanodrutach krzemowych pokazanych
na rys. 7. W 2011 r. wytworzono w nanodrucie czujniki typu ISFET z warstwa
aktywna azotku krzemu. W trakcie opracowania jest funkcjonalizacja czujnikow
w celu wykrywania protein i innych czasteczek biologicznych.

Rys. 7. Mikrofotografie struktur: a) w ciemnym polu mikroskopu optycznego, b) powigkszenie z uzyciem SEM

AKTUMETR Mikroprzyrzady pomiarowe zintegrowane z aktuatorami
dla zastosowan nanometrologicznych i nanodiagnostycznych
Kierownik projektu: dr inz. Magdalena Ekwinska

Realizacje projektu rozpoczgto w listopadzie 2010 r. W 2011 r. skoncentrowano
si¢ na przeprowadzeniu symulacji struktur wykorzystujacych naped elektrosta-
tyczny, wykonaniu prob technologicznych oraz serii probnej. Symulacje przepro-
wadzono przy wykorzystaniu programu CoventorWare. Analizie poddano trzy typy
struktur: mikrostoliki, mikropopychacze oraz mikrochwytaki. Przeprowadzono
proby technologiczne dla najistotniejszych z punktu widzenia technologii proce-
sow. Wykonano seri¢ probna zaprojektowanych struktur.
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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, prof. nadzw. w ITE

Realizacje¢ projektu zakonczono w lutym 2011 r. Sporzadzono koncowe, mery-
toryczne i finansowe sprawozdanie ITE z przydzielonych zadan. W siedzibie ko-
ordynatora projektu (WAT) odbyto sig wspolne seminarium wszystkich wykonaw-
cow oraz komisji ekspertow 1 dowddztwa WAT, podczas ktorego zaprezentowano
wytworzona w projekcie aparaturg 1 podsumowano uzyskane wyniki naukowe.

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

— . : . 2,0x10°
Projekt, ktorego ITE jest koordyna-
torem, dotyczy konstrukcji detektora
promieniowania sub-THz, opartego na
krzemowym tranzystorze polowym MOS.
Wykorzystanie tranzystorow polowych
MOS jako detektoréw promieniowania
THz jest na $wiecie przedmiotem badan.
Rola ITE jest opracowanie technologii °
detektora na pasmo 0,1 + 0,3 THz i wy-
konanie prototypu. Na rys. 8 przed- Rys. 8. Zalezno§¢ sygnalu detekcji od napicia
stawiono charakterystyke czestotliwos- Polaryzujacego bramke (lewa oS pionowa) oraz

. charakterystyka przejsciowa tranzystora (prawa o$
ciowa selektywnego detektora na pasmo pionowa). Sygnal detekcji otrzymano dla czgsto-

340 GHz wytworzonego na linii Z-2. tliwosci 335 GHz. Tranzystor jest zintegrowany
monolitycznie z antena.
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Mikroprzeplywowy uklad do testOw immunoenzymatycznych ELISA
opartych na detekcji amperometrycznej do oznaczania fibrynogenu
Kierownik projektu: mgr inz. Anna Baraniecka

W ramach projektu zaprojektowano i wykonano immunoczujniki, w ktérych
dzialaniu jest wykorzystywany test immunoenzymatyczny ELISA i detekcja
amperometryczna. Czujniki sa przeznaczone do prowadzenia oznaczen fibry-
nogenu. Zastosowano w nich skierowane przeciw ludzkiemu fibrynogenowi mysie
przeciwciala IgG, znakowane fosfataza alkaliczna zestawem komercyjnym.
W immunoczujnikach zachodza trzy kolejne reakcje: immunologiczna, enzyma-
tyczna oraz redox. Pierwsza reakcja pozwala rozpozna¢ i wyodrgbni¢ analit ze
ztozonej probki. Dzigki drugiej reakcji, katalizowanej przez fosfatazg alkaliczna,
mozliwe jest uzyskanie elektrochemicznie aktywnej substancji, czyli kwasu askor-
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binowego. Trzecia reakcja polega na elektrochemicznym utlenieniu kwasu askor-
binowego, co stanowi podstawe detekcji amperometrycznej. Przeprowadzono po-
miary st¢zenia ludzkiego fibrynogenu w probkach w zakresie 0 + 8 g/l. W zakresie
0 + 4 g/l uzyskano charakterystyke liniowa.

4. Dzialalnos¢ w ramach 7. Programu Ramowego Unii Europejskiej
i innych programow mi¢dzynarodowych

SMAC SMArt Systems Co-Design
Zaawansowane techniki projektowania systemow inteligentnych
Kierownik projektu: dr inz. Grzegorz Janczyk

Inteligentne miniaturowe przyrzady realizujace zlozone funkcje, takie jak de-
tekcja, dziatanie mechaniczne, obliczenia, taczno$¢ bezprzewodowa i pozyskiwa-
nie energii w pojedynczej malutkiej obudowie, bgda kluczowymi sktadnikami no-
wej generacji w zroznicowanych zastosowaniach, takich jak oszczednos$¢ energii,
ochrona zdrowia, motoryzacja, automatyzacja produkcji i w towarach konsump-
cyjnych. Waskie gardlo w opracowaniach inteligentnych systemow nie dotyczy
technologii, lecz metodologii projektowania. Zaawansowane technologie mon-
tazowe, takie jak System-in-Package (SiP) i laczenia struktur uktadéw scalonych
jeden-na-drugim (3D IC) z polaczeniami przez otwory w poprzek grubosci podtozy
krzemowych, pozwalaja wytworcom gesciej taczy¢ te cechy, aby spelni¢ wyma-
gania odnos$nie kosztow, wielkosci, funkcjonalnos$ci i niezawodnos$ci. Projekt roz-
poczeto w grudniu 2011 r. Jego celem jest zmniejszenie kosztow i skrocenie czasu
wejscia z produktem na rynek w odniesieniu do inteligentnych systemow nowej
generacji. Prace beda prowadzone w ramach Konsorcjum skupiajacego 17
instytucji z 9 krajow. Zadaniem ITE jest opracowanie i walidacja symulacji
cyfrowych, analogowych, MEMS i przyrzadow mocy. Zostana wykonane symu-
lacje oraz bedzie zaprojektowany i wykonany demonstrator MEMS i ASIC.

PARSIMO Partitioning and Modeling of System in Package (SiP)
Partycjonowanie i modelowanie ukladow typu System in Package (SiP)
Kierownik projektu: dr inz. Grzegorz Janczyk

Celem projektu jest standaryzacja i optymalizacja projektowania heterogenicz-
nych SiP-6w, ktére zawieraja czujniki, MEMS, RF i inne elementy obok uktadow
mikro- 1 nanoelektronicznych. Modele i nowe metody modelowania zostana opra-
cowane w celu polepszenia doktadnosci obliczen przy skroceniu czasu symulacji
o rzedy wielkosci. W 2011 r. uzgodniono kooperacj¢ migdzy ITE, Politechnika
Wroctawska 1 Instytutem Lotnictwa. Jej celem jest stworzenie demonstratora
SIESTA (System of Intelligent Sensors for Experimental Avionic Applications).
Zaproponowano koncepcje przyrzadu i rozdzielono zadania migdzy partnerdw.
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Guardian Angels — Guardian Angels for a Smarter Life
Aniolowie strdéze dla inteligentniejszego zycia
Kierownik projektu: dr inz. Piotr Grabiec, prof. nadzw. w ITE

Projekt Guardian Angels jest jednym z sze$ciu flagowych projektow pilotowych
zatwierdzonych przez Komisj¢ Europejska w ramach Programu “Future and
Emerging Technologies” (FET). Celem projektow pilotowych jest przygotowanie
przysztych dwoch projektow badawczych o ogromnej skali i o wizjonerskim
charakterze. Realizacj¢ projektow zaplanowano na 10 lat przy budzecie rzedu
1 mld euro.

Projekty pilotowe sa projektami typu “Support Action”, trwajacymi 12 miesigcy.
Ich zadaniem jest nakreslenie wizji wtasciwych projektéw flagowych, opracowanie
ich mapy drogowej, stworzenie konsorcjow i opracowanie projektu. Wizja pro-
ponowana przez projekt Guardian Angels jest opracowanie inteligentnych, w pelni
autonomicznych systeméw (,,systems of systems”) o zerowym poborze mocy,
realizujacych funkcje czujnikow i detektorow wykonujacych niezbedne obliczenia
oraz komunikujacych si¢ nawzajem bez udzialu czlowieka. Systemy te maja wspo-
magac cztowieka od wieku niemowlecego az do pdznej starosci. Do zrealizowania
takiej wizji niezbedne bedzie opracowanie technologii i konstrukeji uktadow i sys-
temow scalonych o ultraniskim poborze mocy zasilanych przez systemy zbierajace
energi¢ z otoczenia (,,energy harvesting”). Niestychanie istotnym elementem badan
w przyszlym projekcie flagowym musi by¢ opracowanie niezwykle czutych czuj-
nikéw o wysokiej sprawnosci 1 znikomo matym poborze mocy.

W ramach projektu przewiduje si¢ opracowanie trzech generacji systemow
Guardian Angels:

e systemy fizyczne monitorujace sygnaty charakteryzujace stan zdrowia cztowieka

1 podejmujace dziatania niezbgdne dla zachowania jego zdrowia;

e systemy Srodowiskowe monitorujace stan otoczenia czy szerzej — Srodowiska

i chroniace czlowieka przed zagrozeniami;

e systemy emocjonalne wykrywajace i sygnalizujace cztowiekowi lub innym sys-
temom wspierajacym jego stan emocjonalny.

Konsorcjum zostato utworzone przez 28 partnerow z 12 krajow, przewiduje sig
dotaczenie kolejnych. Zadaniem ITE w ramach projektu jest przeprowadzenie
studium i dostarczenie Radzie Konsorcjum materiatéw pozwalajacych na wybor
cztonkéw pochodzacych z nowych krajow cztonkowskich Unii.

Poza tym zespot ITE uczestniczy w opracowaniu wizji projektu flagowego
w obszarze technologii mikrosysteméw. Zespdét ITE wspieral konsorcjum
w przygotowaniu Konferencji Projektow Flagowych ,FET Flagships Pilots
Midterm Conference” organizowanej w ramach Polskiej Prezydencji UE w dniach
24-25 listopada 2011 r. w Brukseli.



16 Sprawozdanie z dzialalnosci ITE w 2011 r.

NANO-TEC Ecosystems Technology and Design for Nanoelectronics
Ekosystem technologii i projektowania dla nanoelektroniki
Kierownik projektu: dr inz Piotr Grabiec, prof. nadzw. w ITE

Projekt NANO-TEC powstat w wyniku dyskusji prowadzonej na forum Rady
Naukowej Europejskiej Platformy Technologicznej ENIAC. Stwierdzono, ze
istnieje pilna konieczno$¢ wzmocnienia wspotpracy czotowych europejskich osrod-
kéw badawczych zajmujacych si¢ badaniami nad przysztymi technologiami wy-
twarzania ukladow scalonych okreslanych mianem Beyond-CMOS, a w szcze-
g6lno$ci wzmocnienia wspotpracy migdzy zespotami technologicznymi 1 zespo-
tami specjalizujacymi si¢ w projektowaniu uktadow i systemow. Wzmocnienie tej
wspotpracy juz na wczesnych etapach badan ma na celu takie ich prowadzenie, aby
maksymalizowa¢ szanse wdrazania nowych technologii Beyond CMOS przez
przemyst. Wazne jest rowniez ukierunkowanie badan prowadzonych w Europie na
te obszary, ktore stwarzaja najwigksze szanse powodzenia. Celem projektu jest po-
nadto uswiadomienie czynnikom decyzyjnym w Europie koniecznos$ci prowa-
dzenia badan w obszarze zaawansowanych technologii nanoelektronicznych.

W ramach projektu przewidziane s cztery warsztaty, ktorych przedmiotem jest:
e przeglad i wytypowanie najbardziej perspektywicznych technologii i przyrzadow

Beyond CMOS;

e analiza porownawcza (benchmarking) wytypowanych technologii 1 przyrzadow;
¢ analiza SWOT technologii i przyrzadow;
e podsumowanie i opracowanie rekomendacji.

W 2011 r. przygotowano i przeprowadzono dwa pierwsze warsztaty:
»ldentification of the Main Requirements for Future ICT Devices” (Granada,
20-21.01.2011) oraz ,Benchmarking of New Beyond CMOS Device/Design
Concepts” (Ateny, 13—14.10.2011). Do udzialu w warsztatach zaproszono czo-
towych badaczy z Europy, USA i Japonii. W trakcie drugiego warsztatu zorga-
nizowano réwniez sesj¢ rownoleglta poswigcona wybranym grupom przyrzadow.
Podczas obu warsztatow dyskutowano m. in. technologie przyrzadéw opartych na
grafenie, spintronicznych, elektronik¢ molekularna, wykorzystanie mikro/nano-
systemoOw 1 in. Szczegoty przeprowadzonych warsztatow oraz przedstawiane w ich
trakcie prezentacje sa dostgpne na stronie internetowej projektu: https:// www.fp7-
nanotec.eu/ .

e-BRAINS Best-Reliable Ambient Intelligent Nano Sensor Systems
Inteligentne systemy nanoczujnikowe zoptymalizowane pod katem
niezawodnosci

Kierownik projektu: dr inz. Tomasz Bieniek

Gléwnym celem projektu e-BRAINS jest zwigkszenie wydajno$ci i niezawod-
nosci technologii integracji uktadow heterogenicznych, ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem technologii trojwymiarowe] integracji oraz wytwarzania warstw zawie-
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rajacych nanoczujniki. ITE prowadzi prace zwiazane z hierarchicznym modelo-
waniem mikro- i nanosystemoéw. Prace badawcze sa rowniez prowadzone w za-
kresie niezawodno$ci i wytrzymato$ci materiatow z uwzglednieniem nanorurek
i nanodrutow krzemowych. Partnerzy projektu maja mozliwo$¢ wykorzystania
swoich doswiadczen do opracowania nowych metod badania i poprawy niezawod-
nosci w odniesieniu do technologii heterogenicznych.

SE2A Nanoelectronics for Safe, Fuel Efficient and Environment Friendly
Automotive Solutions

Nanoelektronika dla bezpiecznych, efektywnych pod wzgledem zuzycia
paliwa i przyjaznych dla Srodowiska rozwiazan

Kierownik projektu ITE: dr inz.Pawet Janus

W ostatnim roku realizacji projektu zaprojektowano i wytworzono koncowa
wersj¢ czujnika wibracji (rys. 9). Rozwiazanie bylo z powodzeniem testowane
przez partnerow projektu w uktadzie demonstratora. Zaprojektowany i wytworzony
czujnik zostal uzyty do pomiaré6w poziomu wibracji kola wzgledem poziomu
wywazenia kota.

Qutput signal U[V] vs. samples No

O

40 50
Ne*1000

Rys. 9. Dwuosiowy czujnik wibracji oraz wykres pomiaréw obracajacego si¢ kota samochodowego
(fotografia i wykresy udostgpnione przez Politechnik¢ Wroctawska)

CORONA Customer-Oriented Product Engineering of Micro

and Nano Devices

Zorientowana na klienta inzynieria produkcji mikro- i nanoprzyrzadow
Kierownik projektu: dr inz. Tomasz Bieniek

Glownym celem projektu bylo opracowanie metodologii oraz narzgdzi kompu-
terowych stuzacych do wspomagania inzynierii produktu w dziedzinie mikro-
i nanotechnologii ze szczegdlnym uwzglednieniem roli klienta podczas catego
procesu inzynierii produkcji. Zaprojektowano i wyprodukowano czujniki MEMS,
zaprojektowano elektronike odczytowa dla klienta z przemystu samochodowego.
Czujniki MEMS i elektronike¢ odczytowa zaprojektowano w ITE, a wyproduko-
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wano korzystajac z potencjalu zewngtrznych fabryk mikroelektronicznych na
swiecie, np. X-FAB (tzw. multi-site product development). Podczas prac
opracowano 1 przetestowano narz¢dzia komputerowe wspomagajace proces pro-
dukcji (Coventor MEMS+, CoventorWare, Coventor SEMulator3D, XperiDesk).
Projekt zakonczyt sig w 2011 r.

COMON Compact Modeling Network
Sie¢ modelowania typu compact
Kierownik projektu: dr inz. Daniel Tomaszewski

W ramach projektu zespo6t ITE koncentrowat si¢ na tematyce charakteryzacji
wielobramkowych tranzystoréw MOS. W 2011 r. realizowano nastgpujace prace:
e Metodologia ekstrakcji parametrow technologii CMOS zostata zaadaptowana
1 zastosowana do charakteryzacji trzech grup tranzystoréw FinFET pozyskanych
przez ITE dzigki wspolpracy w ramach projektu oraz z Politechnika Warszawska

1.0E-4

1.0E5 4 - —'- -

LOE7 - ——————1-

|

] |
1.0E-6 4+ - —1- -

E| |

|

1 IMEC. Na rys. 10 pokazano przej-
sciowe charakterystyki [-V  grupy
przyrzadow. Metody ekstrakcji zostaty
zaimplementowane w $rodowisku MS
Excel i w Perl.

| |
—_ 7 | |
< womef-- b e Procedura BPV (Backward Propaga-
S roEel - nFINFETS, tion of Variance) zostala zastosowana
§ 1oe10 ;”l”j” | linwiotn o15um | | w modelowaniu statystycznym tranzy-
et N gfl| | ienath 10.0um | | storow MOS 1 zaimplementowana
no. gate fingers 1 w aplikacji Perl. Uzyto jej do oszaco-
1.0E-12 ER ~ ~|no. fins 731 7 . A
] wania zaburzen losowych podstawo-
% 4o 03 04 ws 45 %o a2 wych parametréw procesu CMOS sto-
Gate voltage [V] sowanego na linii technologicznej ITE,
Rvs. 10, Charaktervstvli ToVoe ¢ oné a takze parametrow tranzystorow
ys. . arakterystyki Ip-Vgs tranzystoréw .
FinFET (IMEC) FinFET wytworzonych w Infineon.

e Na bazie Srodowiska programistycz-
nego Qt opracowano efektywne narzedzie do walidacji modeli i ekstrakcji
parametréw wielobramkowych tranzystorow MOS. W aplikacji zaimplemento-
wano dwa modele tranzystorow oraz funkcje czytania danych pomiarowych —
zobrazowania i ,,rgcznej” ekstrakcji parametrow. Aplikacja ta zostata zastoso-
wana w odniesieniu do przyrzadow FD SOI CMOS wytworzonych w linii
technologicznej ITE.

e Opracowano metodologie projektowania ukladow scalonych zorientowana na
optymalizacje uzysku parametrycznego. Metodologia ta jest blisko zwigzana
z technika BPV modelowania statystycznego. Uwzglednia losowa zmiennos$¢
procesu technologicznego. Wykorzystuje pojecie dystrybuanty (cumulative
distribution function — cdf) i aparat rachunkowy zmiennych losowych. Meto-
dologia zostala sprawdzona na kilku prostych komoérkach u. s. CMOS. Okazato
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si¢ w tych przykladach, ze ta wydajna metoda daje wyniki bardzo zblizone do
rezultatow uzyskiwanych za pomoca metody Monte Carlo, ktora jest uznana za
najbardziej doktadna i jednoczesnie kosztowna metod¢ wyznaczania uzysku.

TRIADE Development of Technology Building Blocks for Structural Health
Monitoring Sensing Devices in Aeronautics

Rozwéj wytwarzania blokéw funkcjonalnych do monitorowania stanu
konstrukcji (SHM) na potrzeby aeronautyki

Kierownik projektu: dr hab. inz. Jacek Marczewski, prof. nadzw. w ITE

Celem Projektu TRIADE jest opracowanie blokéw funkcjonalnych dla inte-
ligentnych czujnikow szeregu wlasnosci fizycznych. Czujniki takie mialyby po-
sta¢ umozliwiajaca trwale ich umieszczanie w konstrukcjach lotniczych. ITE jest
odpowiedzialne za wdrozenie technologii 5,

FDSOI przejgtej od UCL (Belgia). Wdro- 25 A PR

zenie jest duzym wyzwaniem dla Za- g20f-y A Ay —
ktadu. W 2010 r. otrzymano dziatajace gw ‘\ II \/ -
cyfrowe uklady w postaci oscylatorow =10 \/ \
pierscieniowych (uktad zawiera sto kilka- 0s \ Vj"
dziesiat tranzystorow). Na rys. 11 poka- 00 : e
zano czasowa zalezno$¢ napigciowego Time [us]

sygnatu wyjsciowego oscylatorow zbu- Rys. 11. Sygnal wyjsciowy oscylatora piers-
dowanych na bazie tranzystor(')w o homi- cieniowego zbudowanego z tranzystorow FDMOS

. , . : o dhugosci kanatu 2 i 1 pm — technologia TRIADE
nalnej dtugosci kanalu 21 1 um.

5. Inwestycje w ramach projektu strukturalnego
»Mikrosystemy i NanoTechnologie Elektroniczne dla Innowacyjnej

Gospodarki” MINTE
Kierownik projektu: dr inz. Grabiec, prof. nadzw. w ITE

Gléwnym celem projektu MINTE POIG jest modernizacja infrastruktury ba-
dawczej w obszarze technologii wytwarzania mikro- 1 nanotechnologii. Jednym
z najwazniejszych zadan byto wybudowanie nowego budynku w bezposrednim sa-
siedztwie istniejacego laboratorium. Budynek jest juz ukonczony, jednak jego
uzytkowanie wymaga spetnienia wymogéw formalnych.

Drugie zadanie, polegajace na modernizacji instalacji gazowych oraz klima-
tyzacji w laboratorium, rowniez zostalo wykonane. Zaawansowana jest reorga-
nizacja przestrzeni technologicznej w laboratorium. Zakupiono i zainstalowano
nowe, bardzo nowoczesne urzadzenia technologiczne.

Opis inwestycji znajduje si¢ w rozdziale ,,Aparatura naukowo-badawcza zaku-
piona w 2011 r.”.
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6. Modele nowych przyrzadow

jako dielektryka;

.

Polski
Produkt
Przysziodcl

Dyplom

Polski Produkt Przysztos

kategorii

Wyrdb Provszfosci w e Preedwdroieniowej
za prajekt

Krzemowe detektory czgstek alfa

dwustronny detektor paskowy DSSSD 16x16 — model, wdrozenie do produkcji;
16-segmentowa fotodioda typ 2x8;

16-segmentowa fotodioda typ 4x4;

antena Al do monolitycznych detektoréw THz z wykorzystaniem warstwy SU-8

warstwa p(+) w kanalikach o szerokosci > 10 um 1 glgbokosci <30 pum.

7. Nagrody i wyrdznienia

W 2011 r. Zaktad uzyskat wyrdznienie
za zajecie drugiego miejsca w konkursie
Polski Produkt Przysztosci 2011, orga-
nizowanym przez Polska Agencje Roz-
woju Przedsigbiorczosci, w kategorii
Wyréb Przysziosci w Fazie Przedwdro-
zeniowej, za krzemowe detektory czastek
alfa opracowane we wspoOlpracy z Zakta-
dem Mikroelektroniki ITE w Krakowie.

gty

8. Ushugi i produkcja maloseryjna

Produkowano krzemowe struktury
uktadow scalonych 74645 montowane
w obudowie DIP 16 i PLCC20, a takze
struktury diod 1 detektorow. Wytwarzano
maski do fotolitografii oraz realizowano
ustugi montazowe. Warto$¢ sprzedazy uktadow scalonych 74645 w2011 r.
wyniosta ok. 110 tys. zt, a warto§¢ pozostatej produkcji rynkowej 1 ustug naukowo-
-badawczych ok. 310 tys. zt.

Glowne ushugi zrealizowane na zamoéwienie podmiotow zewngtrznych to:
opracowanie dla Helmholtzzentrum fiir Schwerionenforschung GmbH GSI
(Niemcy) matrycy chromatograficznej oraz modelu pozycyjnego dwustronnego
detektora, opracowanie detektora czastek dla Paul Scherrer Institut (Szwajcaria),
wykonanie anten mikrofalowych o rekonfigurowalnej aperturze dla Politechniki
Warszawskiej, cigcie ptytek dla CERN, projektowanie i wykonanie masek.

i WARTAL LLIDZ PARP "‘b -} -
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