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1. Badania naukowe i prace rozwojowe
zrealizowane w 2012 r.

rzadow fotonicznych. Etap I);

e dziatalno$¢ naukowo-badawcza w ramach projektéw badawczych finansowa-

nych przez MNiSW i NCBIiR;

e dziatalno$¢ naukowo-badawcza w ramach 7. Programu Ramowego Unii Euro-
pejskiej 1 innych programéw migdzynarodowych (SMAC SMArt, PARSIMO,
Guardian Angels, NANO-TEC, e-BRAINS, COMON, TRIADE, NANOHEAT);

e wspoOlpraca naukowa (poza programami UE) i dziatalno$¢ dydaktyczna;

e projekt MINTE (fundusz strukturalny ,,Mikrosystemy i NanoTechnologie Elek-

troniczne dla Innowacyjnej Gospodarki™).



2 Sprawozdanie z dziatalno$ci ITE w 2012 r.

2. Dzialalno$¢ statutowa

2.1. Statutowe projekty badawcze
Nanoelektronika i mikroinzynieria krzemowa — badania architektury
i technologii zintegrowanych mikrosysteméw heterogenicznych oraz
krzemowych przyrzadow fotonicznych. Etap 1

W 2012 r. realizowano cztery zadania badawcze:

e Zagadnienia architektury zintegrowanych mikrosystemow heterogenicznych (dla
inteligentnych sieci sensorowych) — kierownik zadania dr inz. Tomasz Bieniek;

¢ Badania nad technologia wytwarzania i integracji sensoro6w i mikrosystemow dla
zastosowan interdyscyplinarnych — kierownik zadania dr inz. Pawel Janus;

e Badania procesu trawienia plazmowego dielektrykéw dla technologii MEMS
1 BioMEMS — kierownik zadania dr inz. Dariusz Szmigiel;

e Badania nad zastosowaniem elementéw technologii mikrosystemow 3D dla
wytwarzania krzemowych przyrzadéw fotonicznych — kierownik zadania
mgr inz. Maciej Wegrzecki.

We wspoélpracy z Zakladem Projektowania Uktadow Scalonych i Systemow
prowadzono analizy stosowanych rodzajow architektury zintegrowanych hetero-
genicznych mikrosysteméw czujnikowych. Szczegdlna uwage zwracano na bloki
funkcjonalne i1 zastosowania roznych konfiguracji mikrosystemow. Zaprojekto-
wano zintegrowany mikrosystem czujnikowy do pomiar6w ci$nienia i temperatury.
Wyniki i zdobyte doswiadczenie zostana wykorzystane do realizacji przysztych
projektow badawczych. Jako przyklad mikrosystemu czujnikowego przyjgto czuj-
nik wibracji (i przyspieszenia), ktory zostat zaprojektowany w ITE i wykonany
w X-FAB z wykorzystaniem technologii XM-SC XM10A17. Jest to technologia
krzemowa z elementami obrobki objetosciowej (bulk micromachining). Czujnik
jest potaczony z uktadem do elektronicznego odczytu — chipem ASIC (MS3110
Universal Capacitive Readout™ IC z firmy Microsensors) wykonanym z wyko-
rzystaniem zaawansowanej technologii CMOS. Wykonano projekt uniwersalnego
mikrosystemu pomiarowego do pomiaru rozktadu powierzchniowego ci$nienia
1 temperatury, uwzgledniajacy technologi¢ montazu na standardowych podtozach
typu PCB. Zaplanowano uzycie 16 szt. nieobudowanych struktur czujnikow
ci$nienia (gauge pressure sensor die) EPCOS serii C41. Do pomiaru temperatury
wybrano 8 czujnikéw EPCOS typ G540 Glass-Encapsulated sensors. Zastosowano
6 sztuk aktywnych, 8-kanatowych, 24-bitowych konwerteréw analogowo-cyfro-
wych (Texas Instruments ADS1216), po jednym konwerterze na kazde 4 czujniki.
ADSI1216 jest konwerterem analogowo-cyfrowym, programowalnym z mozli-
woscia regulacji zakreséw napig¢, zbudowanym na bazie uktadu sigma-delta o 24-
-bitowej precyzji. Ze wzgledu na rozbudowany mikrosystem (24 czujniki, 6 kon-
werterow ADC) do zarzadzania i sterowania cato$cia systemu pomiarowego uzyto
procesora (Freescale — MCF51AC256). Zasilanie mikrosystemu (+5 V) i funkcje
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komunikacji zrealizowano przy uzyciu USB. Rozwiazanie oparto na uktadzie FTDI
Chip FT232RL. Kontroler ten nie wymaga stosowania zadnych dodatkowych ste-
rownikow do zainstalowania w komputerze. Do wykonania projektu uzyto opro-
gramowania KiCAD, dostgpnego na podstawie otwartej licencji open source.

We wspoltpracy z laboratorium wydziatowego Zaktadu Metrologii Mikro- i Na-
nostruktur Politechniki Wroctawskiej pracowano nad strukturami kalibracyjnymi
i testowymi dla systemow mikroskopii sit atomowych. Uwzgledniono kilka nowych
rozwiazan konstrukcyjnych probek kalibracyjnych mogacych pemic¢ role wzor-
cow sily oraz temperatury. Przyrzady zawieraly zestawy cienkich belek z SizNy.
Wykonano probki do kalibracji mikroskopu termicznego wyposazone w platynowe
mikrogrzejniki na cienkich belkach z Si3N4, przeznaczone do kontrolowania
temperatury obszaru oddziatywania ostrza sondy SThM.

Optymalizowano parametry proceséw naswietlania emulsji $wiattoczutych.
Zmodyfikowano konstrukcj¢ gltowicy z przymocowana do niej dzwignia, przy-
stosowujac ja do pracy w trybie sit tnacych (shear force). Zaprojektowana dzwignia
zawierala ostrze planarne, ktorego ksztalt moze by¢ dodatkowo korygowany z uzy-
ciem skupionej wiazki jonéw (Focus Ion Beam — FIB). Konstrukcja systemu
AFM/DWL-ITE zostata ulepszona. Zmodyfikowano uktad skanera osi Z poprzez
dotaczenie szeregowo rezystora w celu eliminacji wzbudzen w.cz. Zastosowano
nowy przedwzmacniacz oraz zmieniono sposdb mocowania dzwigni do skanera
osi Z, co wynikato ze zmiany trybu dziatania mikroskopu. Poczatkowo mikroskop
byl wykorzystywany w trybie rezonansowym, a nast¢pnie w trybie naprgzen $cina-
jacych. Zmieniono procedury sterowania procesem pomiarowym i oprogramo-
wanie sterujace. W celu eliminacji drgan w zakresie czg¢stotliwosci 10 Hz + 3 kHz
zmieniono takze konstrukcj¢ mechanicznych elementow glowicy oraz sposob jej
mocowania. Do przesuwu sondy nad probka w plaszczyZnie XY wykorzystano
fabrycznie skalibrowany skaner firmy PiezoSystemJena PXY100SG z wbudowa-
nymi czujnikami tensometrycznymi. Jako skanera osi Z w systemie uzyto piezo-
stosu (Piezomechanik PSt 150/2x3/7) zasilanego napigciowo w zakresie od —20 V
do +130 V.

Opracowano procedury wyznaczania wlasciwosci metrologicznych dzwigni uzy-
wanych do pomiaréw. Dzwignie te ulegaja naturalnemu zuzyciu (stgpienie ostrzy),
co sprawia, ze procedury kalibracyjne trzeba wykona¢ dla kazdej nowo zainsta-
lowanej dzwigni. Opracowano procedur¢ wyznaczania czutosci detekcji strzatki
wychylenia dzwigni, pozwalajaca wyznacza¢ ten parametr bezposrednio w mikro-
skopie zintegrowanym z systemem DWL200. Prowadzono analiz¢ zachowania
dzwigni w funkcji czgstotliwosci rezonansowej. W badaniach wykorzystano inter-
ferometr NewView7100 dzialajacy w pasmie Swiatta widzialnego. Wymuszono
4 rézne czestotliwosci: 38398 Hz (1 mod drgan gictych prostych), 38350 Hz
(pierwszy punkt pracy belki), 225510 Hz (2 mod drgan gigtych prostych) 1 225350 Hz
(drugi punkt pracy belki) przy amplitudzie sygnatu 0,12 V (sygnat sinusoidalny
podany na okladziny piezopastylki). Metoda pozwala okresli¢ wychylenie konca
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~ belki pomiarowej nie tylko dla pierw-
szego modu drgan, ale takze dla kolej-
nych modow. Na rys. 1 przedstawiono wy-
nik skanowania struktury testowej o wy-
miarach 66 pm x 66 um bezposrednio po
naswietleniu i bez wywotania wzoru.
Uzyskane wyniki badan potwierdzity,
ze integracja mikroskopu AFM z urza-
dzeniem do bezmaskowego naswietlania
wzoru pozwoli na zastosowanie nowa-
torskiej metody wyznaczania optymal-
nych parametréw procesu naswietlania.
Metoda pozwala na uniknigcie wielo-

N Obran. AFM struk " “krotnych proces6w naswietlania i wywo-

o 6 “mraf o um'StWig(‘)rcyznteeSL‘;zgyouzvggﬁ‘o tywania w cel}l optyme}h’z’aql warunkOw

wskutek naswietlenia fotorezystu bez wywotywania, PTOCESU 1 MOZE Przyniesc znaczne osz-
czednosci.

Kontynuowano prace dotyczace optymalizacji parametrow warstw polimero-
wych przewodzacych prad elektryczny i przyrzadéw, w ktorych takie polimery
znajduja zastosowanie (np. czujniki chemiczne i bioczujniki). Skupiono si¢ na
opracowaniu technologii i optymalizacji parametréw polianiliny. Polianiling osa-
dzano elektrochemicznie z roztworu monomeru aniliny (cz.d.a. POCH) o st¢zeniu
0,5 M w 0,5 M kwasie solnym. Roztwor przed kazda seria osadzania byl odtle-
niany poprzez przeptukiwanie azotem. Materialem podtozowym dla procesu osa-
dzania byla warstwa zlota grubosci 200 nm na warstwie tytanu 10 nm poprawiajacej
adhezje i na podtozu szklanym. Z warstw ztota i tytanu lezacych na szkle wytwa-
rzano elektrody z odstonigtymi oknami o powierzchni kazde po 2 mm?. Sciezki
elektryczne elektrod byly izolowane od otoczenia warstwa SiO, grubosci 1000 nm.

Polimeryzacj¢ prowadzano metoda woltamperometrii cyklicznej przy uzyciu
potencjostatu PalmSens (Palm Instruments BV) w ukladzie trojelektrodowym,
w ktorym elektroda robocza byta elektroda Au, elektroda pomocnicza elektroda Pt,
a kalomelowa elektroda referencyjna. Na podstawie przeprowadzonych badan usta-
lono parametry technologii wytwarzania stabilnych elektrochemicznie warstw poli-
aniliny na elektrodach zlotych. Opracowano czujniki amperometryczne czute na
obecno$¢ kwasu askorbinowego.

W laboratorium ITE w Piasecznie uruchomiono dwa nowe reaktory plazmowe
do trawienia warstw dielektrycznych. Rownolegle prowadzono modernizacj¢ infra-
struktury mediow (zasilania elektrycznego, wody chtodniczej, klimatyzacji) oraz
instalacje innych urzadzen zakupionych z funduszu projektu MINTE (POIG.
02.01.00-14-081/09). Z tego powodu zaplanowane na 2012 r. badania procesu
trawienia plazmowego dielektrykéw zostaly jedynie zainicjowane, a ich zakres
dostosowano do biezacych potrzeb realizowanych projektow. Opracowano nowy,
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selektywny proces trawienia warstw 100
Si3Ng4 1 proces trawienia warstw SiO,
w reaktorze ICP. Podjgto probg wykona-
nia struktury pokazanej na rys. 2. War-
stwa tlenku grubosci ok. 1 um spoczywa-
ta na dnie jamy o $rednicy 100 um i gle-
bokosci ok. 520 pum. Celem procesu tra-
wienia bylo odstonigcie otworu w war- -
stwie polikrzemu w taki sposob, aby po- AT
wierzchnie nie zostaly naruszone. Wyko- Rys. 2. Warstwa tlenku krzemu w zaglebieniu
nano seri¢ prob, podczas ktorych prze- wytworzonym w plytce krzemowej — przekroj
bieg trawienia monitorowano przy uzy- struktury; rysunek bez zachowania skali, wymiary
ciu profilometru iglowego Dektak XT. Podanewum

Uzyskane struktury pokazano na rys. 3.

0zs

Si Kierunek trawienia

Rys. 3. Zagiqblema glqbokosa 520 pm wytrawwne w plytce krzemowej (widok z gory). Na dnie za-
glebienia znajduje si¢ membrana polikrzemowa, z ktdrej usunigto warstwg tlenku, otwor w membranie
widoczny jest jako czarny punkt.

Kontynuowano prace nad detektorami p'-v-n" koncentrujac si¢ na opracowaniu
nowych technologii:

e trawienie glebokich studni/kanatéw w obszarach n” i v struktur p*-v-n";
e opracowanie selektywnego pokrywania powierzchni detektorow dielektryczna
warstwa Swiattoszczelna.

Trawienie glebokich studni i kanatéw w obszarach n* i v struktur p'-v-n" byto
konieczne do opracowywania nowych rodzajow zintegrowanych detektorow dla
chromatografii, szczegdlnie dla badan nad transaktynowcami (wspotpraca z GSI
Helmholtzzentrum fiir Schwerionenforschung GmbH w Darmstadt, Johannes Gu-
tenberg Universitdt Mainz w RFN 1 Paul Scherrer Institut, Villigen w Szwajcarii).
Opracowanie tej technologii umozliwia ponadto wytwarzanie specjalizowanych de-
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tektorow do innych zastosowan, np. struktur do badan efektywnej grubosci war-
stwy czynnej epiplanarnych detektoréw p-v-n". Nowa technologia zapewne znaj-
dzie takze zastosowanie w nowej generacji ogniw fotowoltaicznych. Podjeto prace
nad selektywnym pokrywaniem po-
wierzchni detektoréw dielektryczna war-
stwa $wiattoszczelng. Taka potrzeba wy-
nikala z otrzymywanych sygnatow od
partnerow z Institut fiir Strahlenschutz,
Helmholtz Centrum Miinchen, GmbH,
z Glownego Instytutu Goérnictwa i Insty-
tutu Technik Innowacyjnych EMAG zgla-
szajacych zapotrzebowanie na detektory
do wykrywania izotopu radonu — 220Rn,
tzw. toronu. Na rys. 4 pokazano stan-
dardowy detektor GSF3 i zmodyfikowany detektor GSF3S przed naniesieniem i po
naniesieniu warstwy $wiattoszczelne;j.

Kontynuowano badania zwiazane z wytwarzaniem catkowicie zubozonych
paskowych detektorow promieniowania jonizujacego. Prace prowadzono w koope-
racji z Institute for High Energy Physics w Wiedniu (HEPHY), w ramach wspot-
pracy ITE z Central European Consortium i w zwiazku z prowadzonym przez
CERN eksperymentem CMS (Compact Muon Solenoid), bedacym czgscia do-
swiadczen na Wielkim Zderzaczu Hadronéw (LHC). Zakres prac zostal znacznie
ograniczony z powodu wstrzymania dziatalnosci linii technologicznej Zaktadu na
czas prowadzonych prac modernizacyjnych.

Wykonano kolejna parti¢ ptytek ze strukturami paskowych detektorow pro-
mieniowania jonizujacego wraz ze strukturami probnymi, umozliwiajacymi cha-
rakteryzacj¢ wlasciwosci wytworzonych detektoréw. W detektorach wykorzystano
rezystory polikrzemowe oraz metalizacj¢ dwupoziomowa. Na ptytkach wykonano
standardowe detektory z jedna warstwa metalizacji, obok detektoréw o nowa-
torskiej konstrukcji (PAD) z metalizacja dwupoziomowa, w ktorych drugi poziom
metalizacji zostat wykorzystany do rozprowadzania sygnaldw. Zgodnie z su-
gestiami HEPHY wecze$niej stosowana wersja procesu technologicznego zostata
zmodyfikowana poprzez wprowadzenie dwuwarstwowej struktury dielektryka od-
czytowego — warstwa dotychczas stosowanego SiO, zostala pokryta cienka (50 nm)
warstwa SizNj. Szczegdtowe pomiary parametréw wytworzonych w ITE detekto-
row 1 struktur probnych przeprowadzono w HEPHY. Wyniki potwierdzity popraw-
nos$¢ wykonanych przyrzadow. Uzyskano dostatecznie mate wartosci pradow ciem-
nych, w niektorych przypadkach znaczaco mniejsze od poprzedniej wersji tlenko-
wej przyrzadow, nie odnotowano wczesnych przebi¢ ztaczy dielektryka, napigcie
petnego zubozenia wynosito ok. 12 V, napigcie przebicia dielektryka byto wielo-
krotnie wigksze od napigcia petnego zubozenia, a rezystancja polikrzemowych
rezystorow miescita si¢ w wymaganym zakresie.

Rys. 4. Detektor GSF3 oraz detektor GSF3S przed
naniesieniem warstwy $wiatloszczelnej 1 2 detek-
tory GSF3S z naniesiong warstwa $§wiattoszczelna
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2.2. SPUB - specjalne urzadzenie badawcze

W 2012 r. cze$¢ wydatkow zwiazanych z utrzymaniem w stanie gotowosci ope-
racyjnej potencjatu technologicznego Laboratoriow Mikrosysteméw i NanoTech-
nologii Elektronicznych dla Innowacyjnej Gospodarki MINTE oraz Mikromon-
tazu Mikrosysteméw 1 Detektorow zostala pokryta z dotacji SPUB. Dotacja
umozliwita tez sfinansowanie czgséci kosztow zwigzanych z utrzymaniem dostgpu
krajowego $rodowiska badawczego do technologii mikro- i nanoelektronicznych
opracowywanych w ITE.

Oferta obejmowata technologie wytwarzania uktadow i systemow mikro- i nano-
elektronicznych, wyspecjalizowanych fotodiod, fotodetektorow, detektorow pro-
mieniowania oraz heterogenicznych mikrosysteméw do zastosowan interdyscypli-
narnych, atakze wykonywanie modelowania r6znego rodzaju mikro- 1 nano-
struktur.

3. Projekty badawcze

MNS DIAG Mikro- i nanosystemy w chemii i diagnostyce biomedycznej
Projekt kluczowy POIG

Koordynator projektu: dr inz. Piotr Grabiec, prof. nadzw. w ITE
Kierownik projektu w Zaktadzie: dr inz. Krzysztof Domanski

W ramach projektu ITE wspotpracuje z 16 zespotami badawczymi opracowu-
jacymi czujniki i mikrosystemy stanowiace elementy instrumentéw analitycznych
dla zastosowan w chemii 1 diagnostyce biomedycznej. Opracowano procesy tech-
nologiczne 1 wytworzono zaprojektowane przez partnerow przyrzady — demonstra-
tory (m. in. opracowano procesy plazmowego trawienia warstw platyny, wycinania
otworéw w podtozach szklanych metoda ablacji laserowej). Wykonano podtoza do
mikromechanicznych czujnikéw gazu zawierajace warstwy azotku krzemu i meta-
lizacje Pt, struktury mikrosond z dzwigniami krzemowymi do pomiaréw impedan-
cyjnych, elektrody do pomiaréw potencjometrycznych, struktury prekoncentra-
toréw gazu z otworami wlotowymi gazéw w szklanej pokrywie zamykajacej kana-
ty mikrofluidyczne.

MIME Nowoczesne materialy i innowacyjne metody dla przetwarzania
i monitorowania energii 2010-2013

Kierownik projektu: dr inz. Eliana Kaminska, prof. nadzw. w ITE
Kierownik projektu Zaktadzie: dr inz. Wojciech Stysz

Opracowano konstrukcj¢ i1 technologie wykonywania nadprzewodnikowych
struktur detektorowych z cienkowarstwowego NbN 1 NbTiN. Struktury sa wyko-
nane ksztalcie meandra 10 pum x 10 um o szerokosci paska 100 nm. Wykonano se-
ri¢ struktur (meandréw) i poddano je pomiarom. Dla struktur o grubosci paska
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5 nm uzyskano warto$ci pradow krytycz-
nych na poziomie 10 pA dla temperatury
T= 4,5 K 1 wartoSci T, ok. 11 K.
Opracowano roéwniez nowe metody cha-
rakteryzacyjne uzywane do oceny warstw
NbN i1 NbTiN. Sa to metody z grupy
klasycznych badan rentgenowskich oraz
badan struktury atomowej NbN i NbTiN
metoda absorpcji rentgenowskiej (XAS).
Uzyskano takze interesujace wyniki
pomiaréw na transmisyjnym mikroskopie L bl
elektronowym, ktore potwierdzily wyso- Rys. 5. Mlkrofotograﬁa SEM fragmentu struktury
ka jako$¢ wykonanych warstw nadprze- detektora

wodzacych. Na rys. 5 przedstawiono mikrofotografi¢ z mikroskopu skaningowego
jednej z wykonanych struktur detektorow.

Woe dhm.
Fiablams = Mgl 8 IProbas Wiph  Stgen

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

Kierownik projektu w Zakltadzie: dr inz. Michat Zaborowski

Opracowano model nanodrutowego czujnika chemicznego do wykrywania
obecnos$ci molekut w roztworach wodnych. Do detekcji wykorzystano krzemowe
tranzystory FET (FinFET) o 2 lub 8 réwnolegle potaczonych kanatach szerokosci
80 + 120 nm. Przyrzady z warstwa dielektryczna SizN4 sa przeznaczone do po-
miaru kwasowosci (pH), a po funkcjonalizacji warstwy chemoczutej moga by¢
stosowane jako detektory jonow Cd, Cu, Hg, Pb lub molekut organicznych.

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

W trzecim roku realizacji projektu skoncentrowano si¢ na opracowaniu
i wykonaniu uktadow do sterowania nanosondami, wykonaniu modeli przy-
rzadoéw 1 przeprowadzeniu na nich testow oraz opracowaniu zatozen poprawionej
koncepcji konstrukcyjnej i technologicznej dla wytwarzanych przyrzadow. Za-
projektowano i wykonano uktady do badania struktur mikrostolikow. Do badan
wykorzystano metody badawcze mikroskopii optycznej, interferometrii
i spektroskopii impedancyjnej. Pomiary wykonywano z wykorzystaniem $wiatlo-
wodowego czujnika nat¢zeniowego (metoda wywodzi si¢ z interferometrii)
1 mostka pradu zmiennego (metoda wywodzi si¢ od spektroskopii impedancyjnej).
Rozpoczgto badania struktur elektrostatycznych grzebieniowych — mikropopy-
chaczy.
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SIDET Opracowanie nowych krzemowych detektorow czastek alfa dla
dozymetrii i badan transaktynowcow
Kierownik projektu: mgr inz. Maciej Wegrzecki

W listopadzie 2012 r. rozpoczgto realizacje projektu badawczego stosowanego
(PBS). Pierwszym zadaniem realizowanym w ITE jest ,,Opracowanie modelu zinte-
growanej monolitycznej krzemowej, 32-elementowej matrycy chromatograficznej do
badan nad otrzymywaniem pojedynczych atomoéw transaktynowcoéw oraz badan
wlasciwosci fizycznych i chemicznych tych pierwiastkéw”. Uczestniczacy w projekcie
Instytut Technologii Materialow Elektronicznych przystapit do realizacji zadania nr 4
,;Opracowanie technologii otrzymywania struktur v/n" o jednorodnych parametrach
warstwy epitaksjalnej o rezystywnosci > 3000 Q-cm oraz grubosci powyzej 150 pm”
izadania nr 5 ,,Okreslenie wpltywu parametrow procesu epitaksji i rodzaju zrodta
krzemu na rozklad koncentracji zanieczyszczen (tlen, wegiel) oraz na powstawanie
aktywnych elektrycznie defektow punktowych”.

THzOnLine Wielopikselowy detektor promieniowania THz zrealizowany
z wykorzystaniem selektywnych tranzystorow MOS i jego zastosowanie
w biologii, medycynie i systemach bezpieczenstwa

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

Celem projektu jest opracowanie, wykonanie i przetestowanie multipikselowego
detektora promieniowania dla pasma THz. Pojedynczym pikselem bedzie tran-
zystor MOS zintegrowany z selektywna antena na pasmo THz i potaczony z nis-
koszumnym wzmacniaczem. Wyposazenie urzadzenia w konwencjonalne zrddto
promieniowania THz (globar), optyke, uklad odczytu rejestrujacy sygnaty ze
wszystkich pikseli 1 oprogramowanie do analizy danych pozwoli na uzycie go jako
spektrometru stluzacego do wykrywania materialow posiadajacych charakterystyce-
ne widmo w tym zakresie. Planuje si¢ wykonane pomiaréw spektralnych probek
dla zastosowan biologicznych, medycznych i istotnych dla dziedziny ubezpieczen-
stwa. ITE jest liderem konsorcjum ztozonego z UW, PW, WAT i WIM.

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

ITE realizowal projekt w latach 2008—-2012 jako lider konsorcjum. Opracowano
4 typoszeregi detektorow na pasmo THz sktadajacych si¢ z tranzystora nMOS
1 zintegrowane] anteny. Wykonano dwie wersje detektorow: na krzemowej mem-
branie oraz z antena wyniesiong ponad plaszczyzng tranzystora. Zmierzone cha-
rakterystyki czgstotliwosciowe przyrzadow wskazuja na mozliwos¢ wykorzystania
przyrzadow do zastosowan spektralnych. Uzupelienie detektoréw o specjalnie
opracowany wzmacniacz pozwolito osiagnaé¢ czulos¢ detekcji w zakresie 104 +
+105 V/W przy bardzo dobrym stosunku sygnal/szum wynoszacym kilkadziesiat dB.
Wytworzony demonstrator ma posta¢ kompletnego skanera XY, ktory z nad-
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miarem spehit stawiane wymogi aplikacji. Na rys. 6 pokazano skan przedmiotu
ukrytego w kopercie wykonany z uzyciem demonstratora.

4

Rys. 6. Skan koperty, w srodku ktorej ukryty jest klucz ptaski. Czgstotliwos$¢ promieniowania 0,34 THz

Mikroprzeplywowy uklad do testow immunoenzymatycznych ELISA
opartych na detekcji amperometrycznej do oznaczania fibrynogenu
Kierownik projektu: mgr inz. Anna Baraniecka

Zaprojektowano, wykonano i przetestowano mikroprzeptywowy immunoczujnik
pozwalajacy mierzy¢ stezenie fibrynogenu we krwi. W 2012 r. zoptymalizowano
procedury pomiarowe, w szczegdlnosci dotyczace potencjatu, zakresu potencjalu
1 predkosci skanowania podczas chronoamperometrii 1 amperometrii cykliczne;j,
predkosci przeplywu cieczy podczas pomiarow, stgzenia przeciwcial, sktadu ilos-
ciowego 1 jakosciowego uzywanych roztwordw oraz optymalnego czasu dla po-
szczegdlnych procedur.

4. Dzialalno$¢ 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

Kierownik projektu w Zaktadzie: dr inz. Pawet Janus

W drugim roku realizacji projektu skoncentrowano si¢ na prowadzeniu kom-
puterowych symulacji zachowania réznych struktur mikrofonu oraz na wy-
konaniu prob technologicznych. Do komputerowej symulacji parametrow elek-
trycznych, mechanicznych i elektromechanicznych uzyto programu CoventorWare.
Uzyskane wyniki postuzyly do optymalizacji konstrukcji i wymiaréw geo-
metrycznych mikrofonu i opracowania finalnego modelu w $rodowisku MEMS+
mechanicznej czgéci przyrzadu. Z uzyciem programu komputerowego Cadence
zaprojektowano model cyfrowo-analogowego uktadu pomiarowego. Model ten
zostanie potaczony z modelem mechanicznym zaprojektowanym w $§rodowisku
MEMS+. Opracowano sekwencje proceséw technologicznych i przeprowadzono
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proby technologiczne dotyczace gldéwnych procesow: osadzania niskonaprezonych
warstw polikrzemu, trawienia warstwy SiO, w komorze 1 optymalizacji osadzania
warstwy SiN odpornej na oddziatywanie HF.

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

Kierownik projektu w Zaktadzie: dr inz. Tomasz Bieniek

Opracowano i wykonano pierwsza wersj¢ konstrukcyjna matrycy czujnikow do
pomiaru powierzchniowych rozktadow cisnienia i temperatury. Do projektowania
przyrzadu uzyto metodyki opracowanej podczas wczesniejszych faz realizacji pro-
jektu, uwzgledniajacej funkcjonalno$¢ systemu i koszt koncowego wyrobu. Wspot-
pracujac z Zakladem Projektowania Uktadow Scalonych i Systeméw wykonano
matryce ztozona z 16 czujnikdéw ci$nienia oraz 8 czujnikoéw temperatury wraz
z elektronika odczytowa na podlozu ze sztywnego laminatu FR4. Po wstgpnych
testach system zostal przekazany partnerom w projekcie. Bedzie poddany bada-
niom aplikacyjnym w tunelu aerodynamicznym w warunkach odpowiednich dla
konstrukc;ji lotniczych.

Guardian Angels for a Smarter Life
Aniolowie stroze dla inteligentniejszego zycia
Kierownik projektu: dr inz. Piotr Grabiec, prof. nadzw. w ITE

Prace realizowane w ramach tego projektu koncentrowaty si¢ na dwoch za-
gadnieniach: przeprowadzenie analizy potencjatu badawczego nowych krajow
cztonkowskich Unii Europejskiej z punktu widzenia mozliwosci rozszerzenia
sktadu konsorcjum projektu flagowego Guardian Angels oraz przygotowanie
kontrybucji merytorycznej ITE dla projektu.

Pierwsza z prac byta kontynuacja dziatah prowadzonych w 2011 r. Jej wyniki
w postaci bazy danych oraz propozycji wlaczenia partnerow z nowych krajow
cztonkowskich zostaty przedstawione koordynatorowi konsorcjum.

Druga praca byla prowadzona w $cistej wspolpracy z Wydzialem Elektroniki
Mikrosystemow 1 Fotoniki Politechniki Wroctawskiej. Opracowano i przedsta-
wiono w postaci referatu koncepcj¢ czujnikow gazowych o bardzo niskim poborze
mocy opartych na wykorzystaniu ruchow przypadkowych (réwniez ruchow Browna)
dla napedzania struktur rezonansowych. Opracowanie to zostato wiaczone do kon-
cowego tekstu projektu flagowego ,,Guardian Angels”.

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

W ramach projektu kontynuowano organizowanie serii warsztatow majacych na
celu opracowanie rekomendacji dla Komisji Europejskiej najbardziej perspekty-
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wicznych kierunkéw badan w obszarze technologii Beyond CMOS. Celem pro-

jektu byla intensyfikacja wspotpracy migdzy technologami i projektantami w ob-

szarze Beyond CMOS. W 2012 r. zorganizowano trzeci warsztat na temat prze-

prowadzenia analizy SWOT dla omawianych w ramach projektu grup przyrzadow

i technologii oraz warsztat czwarty na temat opracowania koncowych rekomen-

dacji.

Warsztat 3 ,,SWOT Analysis of the Technology-Design Ecosystem”

Lozanna, Szwajcaria, 30-31.05.2012

o Solid-State Quantum Computing — Goran Wendin, Chalmers, Goteborg, Szwecja;

e Molecular Electronics — prof. Sense Jan van der Molen, Leiden University,
Holandia;

e Graphene — prof. Max Lemme, KTH, Sztokholm, Szwecja;

e Nanowires — dr Heike Riel, IBM, Niemcy;

o MEMS — dr Michael Gaitan, NIST, Gaithensburg, MD, U.S.A;

e Spintronics — prof. Charles Gould, University of Wiirzburg, Niemcy;

e Neuromorphic Computing — dr Julie Grollier, CNRS-Thales, Palaiseau, Francja.

Warsztat 4 ”’Summary and Recommendations for the Technology — Design
Ecosystem”, Barcelona, Hiszpania, 6—7.11.2012

e Nanoelectronics in EU Horizon 2020 — Dirk Beernaert, EC;

¢ SRC VIEWSs on Nanoelectronics — Victor Zhirnov, SRC;

e Neuromorphic Computing as a New Computing Paradigm — prof. Simon Thorpe,
CNRS, Szwajcaria;

Topological Insulators — prof. Laurens Molenkamp, University Wiirzburg, Niemcy;
Devices with Charge as State Variable — M. Graef, G. Larrieu;

Devices with Non Charge State Variables — J. Ahopelto, P. Grabiec;

New Computing Paradigms — G. Wendin, D. Winkler, G. Fagas;

Ecosystem Technology — A. Cappy, T. Swahn.

Kompletne wyniki projektu i opracowane rekomendacje dostgpne sa na stronie
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

Przy uzyciu technik i narzedzi bazujacych na opracowaniach pochodzacych
z dziedziny mikroskopii sit atomowych wykonano badania niezawodnosci 1 wy-
trzymatosci mechanicznej oraz charakteryzacje wlasciwosci materiatowych krze-
mowych nanodrutéw i nanoprgtow, a takze weglowych nanorurek. Na rys. 7 po-
kazano mikrofotografie SEM struktury opracowanej w EPFL z nanodrutami przed
testami mechanicznymi ipo testach. Testy prowadzono z sita 60 nN dziatajaca
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pionowo na nanodruty. Mikrofotografia po prawej stronie ujawnia spowodowane
nig uszkodzenia.

przed testami AFM

Rys. 7. Nanodruty krzemoe opacowane w EPFL edi po testach AFM

Drugim nurtem prac w ramach projektu byto zaprojektowanie, komputerowe
symulacje 1 modelowanie, optymalizacja oraz wykonanie struktur testowych
MEMS przeznaczonych do badan potaczen elektrycznych w tréjwymiarowo
zintegrowanych systemach nanoczujnikowych.

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

Rok 2012 byl ostatnim rokiem realizacji projektu. Kontynuowano prace z po-
przednich etapéw w dziedzinie analizy rozrzutow w technologii FD SOI CMOS,
implementowanej w ITE w ramach projektu TRIADE i adaptacji metody bazujace;j
na dystrybuancie zmiennych losowych do projektowania uktadow CMOS z uzy-
ciem programu typu SPICE w celu maksymalizacji uzysku parametrycznego. Prze-
prowadzono seri¢ pomiaréw charakterystyk I-V tranzystorow MOS z kanalem typu
n i p oraz roznymi koncentracjami domieszek w cienkiej warstwie krzemu. Doko-
nano ekstrakcji podstawowych parametrow mierzonych przyrzadow: ION, 1OFF,
napigcie progowe, wspoétczynnik transkonduktancji, nachylenie charakterystyki
ID-VG w skali log-lin, skrocenie kanatu tranzystora, rezystancja szeregowa. Opra-
cowano procedurg, w ktorej charakterystyki blokow uktadow scalonych sa repre-
zentowane przez wyniki symulacji z uzyciem programu SPICE. Badanym obiek-
tem byl 5-stopniowy oscylator pier§cieniowy.

Wykonano obliczenia z uzyciem programu ngspice pod nadzorem pakietu Octave,
a do obrobki uzyskanych wynikow oprocz pakietu Octave zastosowano pakiet R. Na
rys. 8 przedstawiono porownanie obliczen metoda Monte Carlo uzysku i obliczen
metoda zaproponowana w projekcie. Uzyskano dobra zbiezno$¢ uzysku wyznaczo-
nego obiema metodami. Obliczenia przy wykorzystaniu nowej zaproponowanej me-
tody sa znacznie szybsze 1 umozliwiaja uzycie procedur optymalizacyjnych.
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Rys. 8. Rozktady uzysku oscylatora w zz';leinoéci od szerokosci tranzystoréw n- i pMOS wyznaczone za
pomoca metody Monte Carlo i zapropopowanej w projekcie metody. Linie czerwone ozr}aczajq uzysk
wynikajacy z wymagan na moc, linie niebieskie — uzysk wynikajacy z wymagan na czgstotliwo$¢, linie
czarne — uzysk taczny; zaznaczony punkt oznacza projekt optymalny.

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 bylo opracowanie blokow funkcjonalnych dla inteligentnych
czujnikdw na potrzeby aplikacji zwiazanych z lotnictwem (wirniki helikopterow,
elementy usterzenia samolotéw i in.). Wdrozono technologie¢ FD SOI catkowicie
zubozonych tranzystorow na podtozach SOI, o wymiarze krytycznym 1,5 pm.
Technologi¢ przejeto z laboratorium uniwersyteckiego jednego z uczestnikow
projektu (UCL), dopasowujac ja do kryteriow przemystowych. Stwierdzono
poprawne dziatanie blokow cyfrowych zawierajacych kilkaset tranzystoréw, co
oznacza, ze wszystkie jednostkowe procesy transferowanej technologii zostaty
pomyslnie wdrozone. Wyniki osiagnig¢te na obecnym etapie, dotyczace rozrzutow
1 stabilnosci technologii, nie pozwalaja na zastosowania analogowe. Jest to jedyna
znana technologia FD SOI, ktéra umozliwia wykonywanie w jednym cyklu tech-
nologicznym uktadéw scalonych wraz ze strukturami MEMS.

NANOHEAT Multidomain Platform for Integrated
More-Than-Moore/Beyond CMOS Systems Characterisation & Diagnostics
Wielodomenowa platforma do charakteryzacji i diagnostyki zintegrowanych
systemow More-Than-Moore/Beyond i Beyond CMOS

Kierownik projektu: dr inz. Pawet Janus

ITE koordynuje prace badawcze konsorcjum, w sktad ktéorego wchodza:
Fraunhofer Institute (Niemcy), Technische Universitidt Ilmenau (Niemcy), Poli-
technika Wroctawska (Polska), IBM Research GmbH (Szwajcaria), Imina Tech-
nologies SA (Szwajcaria), Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (Szwaj-
caria), Université de Franche-Comte (Francja) i Carl Zeiss SMS GmbH (Niemcy).
W 2012 r. zlozono propozycje projektu w konkursie 9 ICT 1 rozpoczgto jego
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realizacj¢. Glownym jego celem jest opracowanie, wykonanie oraz zweryfikowanie
zaawansowanej platformy pomiarowej do termicznej charakteryzacji mikro- i nano-
przyrzadow. Zaproponowano pierwsza wersj¢ architektury systemu do diagnostyki
termicznej z uwzglednieniem 4 docelowych aplikacji z dziedziny Moore-Than-
-Moore i Beyond CMOS.

5. Inwestycje w ramach projektu strukturalnego
”Mikrosystemy i NanoTechnologie Elektroniczne dla Innowacyjnej
Gospodarki” MINTE
Kierownik projektu: dr inz. Grabiec, prof. nadzw. w ITE

Projekt strukturalny MINTE POIG.02.01.00-14-081/09 wkroczyt w 2012 r.
w decydujaca faz¢ realizacji. Na poczatku roku nowy budynek Laboratorium
Mikrosystemoéw i Nanostruktur zostat przekazany do uzytku. Rozpoczeto wowczas
organizacj¢ pomieszczen laboratoryjnych, w ktorych ulokowano zakupione w 2011 r.
urzadzenia pomiarowe. Zorganizowano rowniez sal¢ seminaryjng oraz stanowiska
do pracy dla gosci i tymczasowych pracownikow Oddziatu ITE w Piasecznie.
W kolejnych miesiacach zainstalowano i uruchomiono nowe urzadzenie do cen-
trowania wzoréw, urzadzenie do nanoszenia warstw fotorezystu metoda natrys-
kowa oraz plazmowy implantator jonow.

Roéwnolegle prowadzono prace modernizacyjne infrastruktury mediow (gazy
procesowe 1 techniczne, woda chtodnicza, instalacje odciagowe) niezbgdnych do
zasilania nowych urzadzen technologicznych takich, jak piece dyfuzyjne, reaktor
LPCVD czy napylarki metali. W ostatnim roku realizacji projektu planuje sig
zwigkszenie wydajnos$ci systemu wody chlodniczej, a takze zainstalowanie nowego
systemu podtrzymania zasilania energia elektryczna wybranych urzadzen techno-
logicznych. W 2013 r. laboratorium w Piasecznie zostanie doposazone w kolejne
urzadzenia technologiczne i pomiarowe, spos$rod ktorych najwazniejsze to reaktor
RTP, naktadka do SEM przeznaczona do wykonywania elektronolitografii oraz
unikalny prober prézniowy.

6. Nagrody i wyrdznienia

W 2012 r. ITE uzyskal nastgpujace wyrdznienia za opracowania w dziedzinie
detektorow:

e Zloty Medal Migdzynarodowych Targéw Poznanskich — Innowacje — Technologie
— Maszyny Polska — Nauka dla Gospodarki 2012 za detektory czastek;

e nagrod¢ Krysztalowa Piramida Innowacyjnosci — ,,nagroda nagrod” za trzykrot-
ne nagrody i wyroznienia w konkursach PPP za fotodiody lawinowe, detektory
czastek i lasery kaskadowe,

e nominacj¢ do Godta ,,Teraz Polska” za detektory czastek.
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7. Ushugi i produkcja maloseryjna

W Zaktadzie produkowano specjalizowane uktady scalone i detektory, a takze
$wiadczono ustugi technologiczne. Warto$¢ sprzedazy specjalizowanych uktadow
scalonych ASIC MCY 74645 przekroczyta 109 tys. zt. Opracowanie i wykonanie
masek do fotolitografii dla pigciu krajowych podmiotow, gtownie uczelni, dato
Zaktadowi przychdd w kwocie ponad 85 tys. zt. Z tytutu opracowania i wykonania
detektorow réznych typow Zaktad uzyskal ponad 444 tys. zt. Ponadto realizowano
ustugi dla krajowych 1 zagranicznych podmiotow rynkowych, za ktére wptynegta
kwota ponad 109 tys. zt. W sumie dochody Zaktadu w 2012 r. z tytutu realizacji
ustug i produkcji matoseryjnej wyniosty ok. 750 tys. zi. Glownymi rynkowymi
odbiorcami ustlug i opracowan nowych przyrzadow byly trzy zagraniczne
instytucje: GSI (detektor DSSSD 16x16 i1 detektory paskowe), J. Gutenberg
University (matryce chromatograficzne) oraz Karlsruher Institut fiir Technologie
(detektory).
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