
 

Kierownik:  dr inż. Piotr GRABIEC, prof. nadzw. w ITE 
      e-mail: grabiec@ite.waw.pl 
      tel. (22) 716 59 92, fax (22) 716 59 91 

 

Zespół:    dr hab. inż. Jan M. Łysko, prof. nadzw. w ITE, 
dr hab. inż. Jacek Marczewski, prof. nadzw. w ITE, 
dr inż. Tomasz Bieniek, dr inż. Krzysztof Domański, 
dr inż. Magdalena Ekwińska, dr inż. Paweł Janus, 
dr inż. Krzysztof Kucharski, dr inż. Wojciech Słysz, 
dr inż. Dariusz Szmigiel, dr inż. Daniel Tomaszewski, 
dr inż. Michał Zaborowski, dr inż. Jerzy Zając, mgr inż. Jan Bar, 
mgr inż. Anna Baraniecka, mgr inż. Tadeusz Budzyński, 
mgr inż. Rafał Dobrowolski, mgr inż. Grzegorz Głuszko, 
mgr inż. Marianna Górska, mgr inż. Hubert Hara, 
mgr inż. Bohdan Jaroszewicz, mgr inż. Helena Kłos, 
mgr inż. Jolanta Malesińska, inż. Michał Marchewka,  
mgr inż. Marek Nieprzecki, inż. Andrzej Panas, 
mgr inż. Piotr Prokaryn, mgr inż. Andrzej Sierakowski, 
inż. Maciej Stolarski, mgr inż. Iwona Węgrzecka, 
mgr inż. Maciej Węgrzecki, mgr inż. Karina Wojciechowska,  
Waldemar Milczarek 

1. Prace badawczo-rozwojowe w 2013 r. 

Działalność Zakładu Technologii Mikrosystemów i Nanostruktur Krzemowych 
w 2013 r. obejmowała następujące obszary strategiczne:  

 

Statutowe projekty badawcze 
 

Projekt B. Nanoelektronika heterogenicznych mikrosystemów oraz krzemowych 
przyrządów fotonicznych dla zastosowań interdyscyplinarnych (kierownik pro- 
jektu: dr inż. Piotr Grabiec, prof. nadzw. w ITE) 
 Zadanie B1. Opracowanie techniki wytwarzania nanostruktur MEMS/NEMS 

przy użyciu techniki FIB 
 Zadanie B2. Integracja konstrukcji i technologii sensorów mikromechanicz- 

nych wraz z układami elektroniki odczytowej 
 Zadanie B3. Badania porównawcze różnych technik pomiaru właściwości 

termicznych struktur półprzewodnikowych w skali mikro i nano 
 Zadanie B4. Badania nad technologią wytwarzania tlenków chemicznych 

NAOS na podłożach Si o różnych orientacjach 
 Zadanie B5. Badania nad technologią wytwarzania detektorów promieniowania 

 
ZAKŁAD TECHNOLOGII MIKROSYSTEMÓW 
I NANOSTRUKTUR KRZEMOWYCH 



2                                                                                  Sprawozdanie z działalności ITE w 2013 r. 

Inne projekty 
 

 projekty krajowe finansowane przez Narodowe Centrum Nauki (NCN) oraz 
Narodowe Centrum Badań i Rozwoju (NCBR) 

 projekt inwestycyjny MINTE (fundusz strukturalny „Mikrosystemy i Nano 
Technologie Elektroniczne dla Innowacyjnej Gospodarki”) 

 projekty w ramach 7. Programu Ramowego Unii Europejskiej i innych progra- 
mów międzynarodowych (SMAC SMArt, e-BRAINS, NANOHEAT) oraz 
ENIAC JU (PARSIMO, Lab4MEMS). 

Ponadto współpracowano z wieloma instytucjami krajowymi i zagranicznymi, 
prowadzono produkcję małoseryjną oraz świadczono usługi naukowo-badawcze 
i produkcyjne. 

2. Statutowy projekt badawczy 
Nanoelektronika heterogenicznych mikrosystemów oraz 
krzemowych przyrządów fotonicznych dla zastosowań 

interdyscyplinarnych 

Celem prac badawczych w ramach statutowego projektu badawczego jest rozwój 
w ITE technologii mikro- i nanosystemów MEMS oraz detektorów. Projekt składa 
się z sześciu niezależnych zadań realizowanych przez międzyzakładowe zespoły 
badawcze koordynowane przez dr. inż. Piotra Grabca, prof. nadzw. w ITE. Ich 
tematyka jest wyzwaniem naukowym i inżynierskim dla zespołu naukowców z la- 
boratorium technologicznego mikrosystemów i nanostruktur krzemowych zajmu- 
jących się opracowaniem nowatorskich, innowacyjnych technologii i konstrukcji 
przyrządów mikro- i nanoelektronicznych, detektorów, MEMS/NEMS oraz hetero- 
genicznych systemów.  

Tematyka projektu jest zgodna z kierunkami wytyczonymi przez Ministerstwo 
Nauki i Szkolnictwa Wyższego, zapisanymi w dokumencie pt. Polska Mapa 
Drogowa Infrastruktury Badawczej z 23 lutego 2011 r. Projekt wpisuje się w co 
najmniej cztery wiodące, strategiczne obszary badań wymienione w tym doku- 
mencie.  

Projekt w nowej formule organizacyjnej był realizowany po raz pierwszy. Już 
w pierwszym etapie uzyskano bardzo wartościowe wyniki. Do najważniejszych na- 
leży zaliczyć: 
 opracowanie i weryfikację doświadczalną technologii wytwarzania przyrządów 

półprzewodnikowych na zmodernizowanej linii technologicznej ITE w Piase- 
cznie; 

 doświadczalne wykazanie możliwości zastosowania techniki FIB do obróbki 
nanometrowych struktur przyrządów NEMS; 

 walidację metod i modeli dla projektowania współbieżnego. 
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Zadanie B1. Opracowanie techniki wytwarzania nanostruktur MEMS/NEMS 
przy użyciu techniki FIB 

Kierownik zadania: dr inż. Magdalena Ekwińska 

Celem zadania było zbadanie w Zakła- 
dzie Badań Materiałów i Struktur Pół- 
przewodnikowych możliwości wytwarza- 
nia lub modyfikacji przy użyciu urządze- 
nia FIB (Focused Ion Beam) elementów 
struktur MEMS/NEMS wykonanych 
w Zakładzie Technologii Mikrosystemów 
i Nanostruktur Krzemowych. Opracowa- 
no konstrukcje oraz sekwencje techno- 
logiczne innowacyjnych mikrosystemów. 
Na ich podstawie zostały wytworzone od- 
powiednie struktury testowe w postaci 
wolno stojących belek (rys. 1), belek o na- 
pędzie elektrostatycznym (rys. 2) oraz 
membran z naniesioną cienką warstwą me- 
taliczną (rys. 3). Struktury te posłużyły do 
testowania różnorodnych operacji wyko- 
rzystujących FIB. Dodatkowo przetestowa- 
no FIB jako narzędzie do szczegółowej 
diagnostyki (otrzymywanie subtelnych 
przekrojów przez warstwy technologiczne 
w strukturze CMOS). FIB okazało się po- 

Rys. 1. Wolno stojące belki z wstępnie ukształto- 
wanym końcem. Wymiary belki: l = 520 µm, w = 
= 163 µm, h  20 µm, promień zaokrąglenia ostrza 
 1 µm  

Rys. 2. Belka z napędem elektrostatycznym grze- 
bieniowym. Wymiary belki: l = 500 µm, w = 53 µm, 
h  20 µm 

Rys. 3. Struktura mikrogrzejnika na membranie z azo- 
tku krzemu. Wymiary: bok membrany 300 µm, 
grubość membrany 1 µm, grubość warstwy metalu 
0,1 µm, szerokości ścieżek z metalu 5  10 µm 



4                                                                                  Sprawozdanie z działalności ITE w 2013 r. 

tężnym narzędziem zarówno diagnostycznym, jak i do obróbki materiałów w skali 
mikro i nano. 

Zadanie B2. Integracja konstrukcji i technologii sensorów 
mikromechanicznych wraz z układami elektroniki odczytowej 

Kierownik zadania: inż. Michał Marchewka 

W ramach zadania opracowano w nowatorskim pakiecie Coventor MEMS+ 
modele czujników MEMS, których budowa jest oparta na strukturach palczastych 
(grzebieniowych). Opracowane modele czujników zostały wykorzystane do symu- 
lacji współbieżnych (co-simulation), które obejmowały symulację działania 
dedykowanych układów elektroniki odczytowej opracowanej w środowisku 
Cadence. Prace nad symulacjami współbieżnymi przeprowadzono wspólnie z Za- 
kładem Projektowania Układów Scalonych i Systemów. Symulacja współbieżna 
umożliwiła przeprowadzenie wstępnej weryfikacji i optymalizacji działania syste- 
mu złożonego z układów elektronicznych i MEMS. Tego typu weryfikacja popraw- 
ności projektu mikrosystemów inteligentnych pozwala na skrócenie czasu projek- 
towania oraz przyczynia się do ograniczenia kosztów prototypowania.  

Zadanie B3. Badania porównawcze różnych technik pomiaru właściwości 
termicznych struktur półprzewodnikowych w skali mikro i nano 

Kierownik zadania: dr inż. Paweł Janus 

Celem prac było zastosowanie różnorodnych metod pomiarowych do badań 
rozkładu temperatury oraz naprężeń mechanicznych w mikro- i nanoskali, a następ- 
nie wzajemne porównanie uzyskanych wyników. Szczególną uwagę zwrócono na 
metody spektroskopii ramanowskiej rozwijanej w laboratorium Zakładu Charakte- 
ryzacji Struktur Nanoelektronicznych. Opracowano i wytworzono szereg różnego 
rodzaju mikrostolików zawierających mikrogrzejniki. Rozkłady temperatury mode- 
lowano metodą elementów skończonych. Pomiary jednorodności rozkładu tempe- 
ratury wymagają zastosowania zaawansowanych technik badawczych: mikroskopii 
w zakresie podczerwieni, techniki bliskiego pola oraz spektroskopii ramanowskiej. 

Ponadto zaproponowano nowatorską technikę analizy lokalnych naprężeń me- 
chanicznych, bazującą na wykorzystaniu mikrodźwigni krzemowej z piezorezys- 
tywnym detektorem ugięcia wyposażonym w twarde diamentowe ostrze oraz przy 
użyciu spektroskopii ramanowskiej. W tej metodzie mikrodźwignia o zdefinio- 
wanej czułości odkształceniowej służy do wywierania lokalnego nacisku na badaną 
powierzchnię. W obszarze kontaktu ostrza z badaną powierzchnią wykonuje się 
pomiary techniką Ramana. Przewiduje się, że ta metoda, oprócz badań w struk- 
turach MOS, umożliwi analizę naprężeń mechanicznych w strukturach mikro- 
dźwigni, mostków na płytce krzemowej tuż przed ich uwolnieniem. 
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Zadanie B4. Badania nad technologią wytwarzania tlenków chemicznych 
NAOS na podłożach Si o różnych orientacjach 

Kierownik zadania: mgr inż. Karina Wojciechowska 

Celem zadania było sprawdzenie możliwości i opracowanie technologii wy- 
twarzania na podłożu krzemowym cienkich (1,0  1,2 nm) warstw SiO2 metodą 
utleniania krzemu przez zanurzenie w stężonym kwasie azotowym NAOS (Nitric 
Acid Oxidation of Silicon). Charakteryzacja elektryczna wytworzonych warstw 
została przeprowadzona w Zakładzie Charakteryzacji Struktur Nanoelektronicz- 
nych. Rolą Zakładu Technologii Mikrosystemów i Nanostruktur Krzemowych było 
wykonanie struktur testowych. Ponadto zbadano wpływ różnorodnych operacji 
przygotowania powierzchni płytek przed procesem NAOS na parametry elek- 
tryczne wytworzonego tlenku. Partie płytek z kondensatorami MOS wykonano 
w kilku wariantach technologicznych. Struktury te poddano badaniom elek- 
trycznym, elipsometrycznym i HRTEM. Wyniki prac potwierdziły możliwość 
wytwarzania warstw SiO2 w zakresie grubości 1,0  1,2 nm metodą NAOS. 
Stwierdzono, że testowane sposoby przygotowania powierzchni nie mają wpływu 
na parametry elektryczne tlenku. Wartości gęstości prądów upływności na wszyst- 
kich płytkach były znacznie większe niż prezentowane w literaturze. Wygrzanie 
płytek w wodorze po procesie metalizacji (PMA) zmniejsza istotnie prądy upływ- 
ności i daje możliwość dalszej charakteryzacji innych parametrów elektrycznych. 
Nie zarekomendowano kontynuacji zadania, gdyż jego opracowanie w stopniu 
umożliwiającym przyszłe zastosowania jest kosztowne, a perspektywy wykorzy- 
stania technologii NAOS we wdrożeniach ITE dyskusyjne.  

Zadanie B5. Badania nad technologią wytwarzania detektorów 
promieniowania 

Kierownik zadania: mgr inż. Maciej Węgrzecki 

Detektory promieniowania jonizującego oraz fotodetektory są od wielu lat 
specjalnością ITE, który ma w tej dziedzinie duże osiągnięciami o znaczeniu 
międzynarodowym. Działalność statutowa była ukierunkowana przede wszystkim 
na stworzenie technicznych i naukowych podstaw dla opracowania struktur no- 
wych, wyspecjalizowanych detektorów promieniowania w ramach przyszłych 
projektów i zamówień od klientów. 

W 2013 r. prowadzono z bardzo dobrymi rezultatami prace odtworzeniowe 
związane z modernizacją linii w Piasecznie, uzyskując niskie prądy wsteczne 
detektorów całkowicie zubożonych oraz znacząco niższy poziom defektów na po- 
ziomie fotolitografii, trawień oraz metalizacji. Wykonano prace optymalizacyjne 
dotyczące przeciwodblaskowych warstw tlenkowych. Kontynuowano współpracę 
z CERN w ramach Central European Consortium zaangażowanym w eksperyment 
Compact Muon Solenoid (CMS). We współpracy z Instytutem Fizyki Wysokich 
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Energii w Wiedniu (HEPHY) wykonano partię całkowicie zubożonych paskowych 
detektorów promieniowania jonizującego o zmodyfikowanej warstwie izolatora 
odczytowego w postaci kanapki warstw SiO2/Si3N4. Uzyskana gęstość prądu 
ciemnego od 1 nA/cm2 do 2 nA/cm2, przy braku widocznych defektów elektrycz- 
nych, świadczy o bardzo wysokiej jakości zbliżonej do detektorów firmy 
Hamamatsu, niekwestionowanego światowego lidera w tej branży. 

3. SPUB  specjalne urządzenie badawcze 

W 2013 r. znacząca część kosztów funkcjonowania, bieżących napraw oraz 
drobnych prac modernizacyjnych infrastruktury technologicznej Laboratorium 
Mikrosystemów i Nanotechnologii Elektronicznych została sfinansowana z dotacji 
na utrzymanie specjalnego urządzenia badawczego (SPUB). Dzięki temu wiele 
krajowych jednostek badawczych, zainteresowanych prowadzeniem innowa- 
cyjnych prac badawczo-rozwojowych ukierunkowanych na wdrożenia prze- 
mysłowe w obszarze nanoelektroniki, mikro-, nano- i biosystemów, w dalszym 
ciągu miało dostęp do zaawansowanej technologii.  

4. Krajowe projekty badawcze 

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

 

Kontynuowano prace nad strukturami mikropopychaczy oraz mikrostolików 
sterowanych elektrostatycznie. Opracowano technologię wytwarzania obu typów 
struktur na płytkach typu SOI. Stworzono przewodniki technologiczne i rozpoczęto 
wytwarzanie struktur typu MEMS. Kontynuowano pomiary elektryczne struktur 
wytworzonych w latach ubiegłych na płytkach typu bulk.  

 
THzOnLine Wielopikselowy detektor promieniowania THz zrealizowany 
z wykorzystaniem selektywnych tranzystorów MOS i jego zastosowanie 
w biologii, medycynie i systemach bezpieczeństwa 
Kierownik projektu: dr hab. inż. Jacek Marczewski, prof. nadzw. w ITE 

 

Projekt jest realizowany przez konsorcjum ITE (lider), UW, PW, WIM oraz 
WAT. Celem jest opracowanie, wykonanie i przetestowanie selektywnego wielo- 
pikselowego detektora promieniowania dla pasma THz, nadającego się do zasto- 
sowań spektroskopowych. Zostaną wykonane spektralne próbek istotnych dla ce- 
lów biologicznych, medycznych i obszaru bezpieczeństwa. Pojedynczym pikselem 
jest tranzystor n-MOS zintegrowany z selektywną anteną na pasmo THz i połą- 
czony z niskoszumnym wzmacniaczem. W 2013 r. pracowano głównie nad 
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układem odczytowym (Zakład Projekto- 
wania Układów Scalonych i Systemów). 
W Zakładzie Technologii Mikrosyste- 
mów i Nanostruktur Krzemowych pro- 
wadzono prace technologiczno-konstruk- 
cyjne nad nową wersją detektora o mniej- 
szych pojemnościach pasożytniczych. Na 
rys. 4 pokazano stanowisko do pomiarów 
detektorów na pasmo THz zbudowane 
dla celów projektu w WAT, składające 
się ze źródła promieniowania, układu op- 
tycznego skupiającego wiązkę, detektora 
z układem odczytowym oraz szerokopasmowego detektora wzorcującego. 

 
InTechFun Innowacyjne technologie wielofunkcyjnych materiałów i struktur 
dla nanoelektroniki, fotoniki, spintroniki i technik sensorowych 
Kierownik projektu: dr inż. Eliana Kamińska, prof. nadzw. ITE 

 

Opracowano techniki montażu struktur. Znacząca ich część obejmowała dziele- 
nie płytek na pojedyncze struktury, montaż struktur i wykonanie doprowadzeń 
elektrycznych. Struktury zostały wykonane na warstwach epitaksjalnych, np. GaN 
na podłożach szafirowych. Obróbka mechaniczna (dzielenie płytki na struktury) 
niezwykle twardego materiał, jakim jest szafir, wymagała opracowania specjalnej 
techniki cięcia płytek oraz montażu struktur.  

 

SIDET Opracowanie nowych krzemowych detektorów cząstek alfa dla 
dozymetrii i badań transaktynowców 
Kierownik projektu w ITE: mgr inż. Maciej Węgrzecki 

 

Kontynuowano prace nad modelem zintegrowanej, monolitycznej, krzemowej, 
32-elementowej matrycy chromatogra-
ficznej do badań nad otrzymywaniem po- 
jedynczych atomów transaktynowców 
oraz badań właściwości fizycznych i che- 
micznych tych pierwiastków. We współ- 
pracy z Zakładem Mikroelektroniki opra- 
cowano konstrukcję struktury detektoro- 
wej, konstrukcję i technologię podłoża 
ceramicznego AlN oraz wykonano podło- 
ża ceramiczne. Przeprowadzono wstępne 
próby technologii bondingu płytek. 
W związku z awarią stanowiska do tra- 
wienia plazmowego podjęto próby jego 
zastąpienia obróbką laserową w Instytucie 

Rys. 4. Stanowisko do pomiarów detektorów w paś- 
mie THz 

Rys. 5. Projekt konstrukcji matrycy detektorów 
cząstek alfa dla dozymetrii i badań transakty- 
nowców 
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Technologii Materiałów Elektronicznych. Na rys. 5 pokazano projekt matrycy. 
Wspólnie z ITME kontynuowano prace nad innymi zadaniami w ramach projektu. 

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

 

W kolejnym roku realizacji projektu przeprowadzono optymalizację technologii 
warstw NbN i NbTiN osadzanych na podłożach szafirowych o orientacji krystalo- 
graficznej (0001). Dobrano optymalne warunki procesu wygrzewania, ustalono 
optymalny skład warstw NbTiN.  

W warstwach uznanych za docelowe: 
 zbadano właściwości elektryczne w zakresie temperatury T = 4  300 K (cha- 

rakterystyki zawierają ostre przejście w stan nadprzewodnictwa, uzyskano war-
tości Tkr = 11,5  13,5 K);  

 zbadano właściwości strukturalne przy zastosowaniu dyfrakcji rentgenowskiej 
oraz wykonano badania struktury atomowej metodą absorpcji rentgenowskiej 
(XAS) dla warstw o nanometrowej grubości (badania potwierdziły wysoką ja- 
kość krystalograficzną wytworzonych warstw); 

 przeprowadzono obserwacje mikroskopowe z użyciem TEM i AFM.  
Pomiary gęstości prądu krytycznego struktur paskowych, wykonanych z wyko- 

rzystaniem warstw o docelowych parametrach, dały następujące wyniki (dla 
temperatury 4,5 K):  
 warstwy NbN grubości 3,5 nm, Jkr = 2  3 MA/cm2,  
 warstwy NbTiN grubości 3,5 nm, Jkr = 6  12 MA/cm2. 

Opracowano konstrukcję struktury nadprzewodzącej sprzężonej ze światło- 
wodem. Podstawą tej konstrukcji jest dopasowany do struktury detektora nadprze- 
wodzącego pierścień sprzęgający wykonany techniką fotolitografii z użyciem 
żywicy SU-8. Takie rozwiązanie umożliwia właściwe połączenie końcówki świa- 
tłowodu z powierzchnią światłoczułą detektora o rozmiarach 10 m  10 m. Wy- 
konano struktury detektorów nadprzewodzących przeznaczonych do zastosowania 
w konstruowanym demonstratorze i detektor nadprzewodnikowy słabych sygnałów. 

 
Modyfikacja konstrukcji i technologii sensorów neutronów HZ1/Cd i HZ1/Pb 
w celu zwiększenia stabilności czasowej ich parametrów 
Kierownik projektu: mgr inż. Maciej Węgrzecki 

 

We współpracy z Zakładami ITE (Zakład Fotoniki, Zakład Mikro- i Nano- 
technologii Półprzewodników Szerokoprzerwowych, Zakład Badań Materiałów 
i Struktur Półprzewodnikowych oraz we współpracy z ITME wykonano badania 
fizyczne struktur epiplanarnych. Zorganizowano seminarium naukowe z udziałem 
badaczy z ITE i ITME. We współpracy z Zakładem Mikroelektroniki opracowano 
modyfikację obudowy i technologii montażu sensorów oraz przeprowadzono próby 
montażu.  
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5. Działalność w ramach 7. Programu Ramowego 
Unii Europejskiej i innych programów międzynarodowych 

SMAC SMArt Systems Co-Design 
Projektowanie współbieżne systemów SMART 
Kierownik projektu: dr inż. Grzegorz Janczyk 

 

Kontynuowano prace nad mikrofonem dedykowanym dla zastosowań przemy- 
słowych (rys. 6). Model mikrofonu, opracowany w 2012 r. z użyciem programu 
komputerowego MEMS+, został wykorzystany do przeprowadzenia wstępnych sy- 
mulacji elektrycznych, a po pomyślnej weryfikacji przekazany do dalszych analiz 
w środowisku Cadence. Dokończono serię prób technologicznych związanych 
z opracowywaniem technologii i rozpoczęto prace nad wytworzeniem struktury 
mikrofonu.  

 
Rys. 6. Przekrój poprzeczny budowy mikrofonu 

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

 

Pracowano nad strukturami testowymi typu MEMS zawierającymi belki krzemowe, 
które są dedykowane do przyspieszonych badań niezawodności w połączeniach meta- 
licznych w układach zintegrowanych trójwymiarowo (metodologia ATMA). Opraco- 
wano, zaprojektowano i wytworzono trzecią serię struktur MEMS z podwójnymi linia- 
mi metalizacji. Struktury tych przyrządów są obecnie wykorzystywane do opraco- 
wanego wspólnie z Zakładem Projektowania Układów Scalonych i Systemów systemu 
pomiarowego zawierającego dedykowany układ scalony ASIC, który prototypowano 
uprzednio w ramach projektu e-BRAINS. Przy współpracy z Politechniką Wrocławską 
badano niezawodność oraz wytrzymałość nanostruktur (nanodruty, nanorurki węglowe, 
nanopręty) z wykorzystaniem technik bazujących na mikroskopii sił atomowych. Pro- 
wadzono wielodomenowe modelowania i symulacje nanostruktur. 

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

 

Prowadzono prace nad inteligentnym systemem czujnikowym SIESTA (System 
of Intelligent Sensors for Experimental Avionic Applications) dedykowanym do 
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zastosowań w przemyśle lotniczym. Opracowano i wykonano prototyp takiego 
systemu. W Zakładzie Projektowania Układów Scalonych i Systemów opracowano 
system komunikacji, zbierania i wizualizacji danych. Prototypowany system został 
temperaturowo wykalibrowany i jest przygotowywany do przeprowadzenia kali- 
bracji czujników ciśnienia oraz pomiarów w tunelu aerodynamicznym w Instytu- 
cie Lotnictwa. Opracowano, zaprojektowano oraz wytworzono dedykowane struk-
tury testowe do badań przesłuchów (cross-talk) w połączeniach metalicznych uk- 
ładów SiP. 

 

NANOHEAT Multidomain Platform for Integrated More-than-Moore/ 
/Beyond CMOS Systems Characterisation & Diagnostics 
Wielodomenowa platforma do charakteryzacji i diagnostyki zintegrowanych 
systemów More-than-Moore i Beyond CMOS 
Kierownik projektu: dr inż. Paweł Janus 

 

NANOHEAT jest dużym projektem międzynarodowym koordynowanym przez 
ITE. Jego celem jest opracowanie zintegrowanego narzędzia, które pozwoli na wie- 
lowymiarową, wielodomenową obserwację zjawisk elektrycznych i termicznych 
w nanoskali. Platforma NANOHEAT będzie wyposażona w zespół niezależnie 
kontrolowanych nanosond z ostrzami pomiarowymi, dedykowanymi do właściwego 
typu prowadzonych badań (elektrotermicznych, mechanicznych lub topograficz- 
nych), które będą opracowane i wykonane przez zespół z ITE. Niezależne ste- 
rowanie nanosondami będzie się odbywać z wykorzystaniem specjalnie skonstruo- 
wanych nanomanipulatorów zapewniających duże pole obserwacji (obejmujące 
nawet powierzchnię płytki o średnicy 12 cali). Zadaniem Zakładu jest koordynacja 
prac konsorcjum oraz opracowanie konstrukcji i technologii piezorezystywnych 
krzemowych nanosond termicznych. W pierwszym roku trwania projektu opra- 
cowano i wykonano struktury testowe do weryfikacji poprawności technologii. 
Struktury zostaną zintegrowane w celu wytworzenia docelowej wersji nanosondy 
termicznej. Opracowanie technologii obejmuje procesy wytwarzania nanoostrza 
termicznego, sprężystej mikrobelki oraz piezorezystywnego detektora ugięcia son- 
dy. Wytworzone struktury zostały dostarczone do partnerów w celu wykonania 
pomiarów i weryfikacji konstrukcji. Opracowano i wykonano pierwsze struktury 
mikrogrzejników, które pozwolą na prowadzenie kalibracji nanosond termicznych. 

 
Lab4MEMS LAB FAB for Smart Sensors and Actuators MEMS 
Linia pilotażowa wytwarzania inteligentnych czujników i elementów 
wykonawczych (aktuatorów) MEMS 
Kierownik projektu w ITE: dr hab. inż. Jan M. Łysko, prof. nadzw. w ITE 

 

Projekt jest realizowany w ramach programów badawczych ENIAC Joint Under- 
taking (JU), w konsorcjum złożonym z 20 europejskich instytucji naukowo- 
-badawczych koordynowanym przez STI (Włochy). ITE kieruje jednym z zadań 
i jest współwykonawcą w kilku innych. Uczestniczy w opracowaniu nowatorskich 
konstrukcji mikroprzyrządów piezoelektrycznych, a także mikroprzyrządu dzia- 
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łającego w oparciu o efekt anizotropii magnetorezystancji (AMR). Zespół 
otrzymał pierwsze próbki do badań (ocena ich jakości i wstępne zmierzenie wy- 
branych parametrów). Opracowano metodę i narzędzie do niskotemperaturowej 
redukcji średnic krzemowych płytek podłożowych z 200 mm (płytek stoso- 
wanych przez większość partnerów w konsorcjum) do średnicy 150/100 mm 
(czyli średnic akceptowanych na linii technologicznej ITE). Wykonano badania 
mikroskopowe i elipsometryczne warstw oraz struktury kondensatorowe do 
badań charakterystyk C-V i I-V warstw PZT. W Zakładzie Charakteryzacji 
Struktur Nanoelektronicznych wykonano wstępne pomiary tych charakterystyk. 

Zainicjowano prace projektowe w celu opracowania masek, cyklu technolo- 
gicznego, operacji montażowych i wykonania struktur próbnych do badań wła-
ściwości materiałowych warstw PZT oraz warstw AMR. Rozpoczęto prace nad 
modelami i symulacjami komputerowymi parametrów elektromechanicznych 
mikrobelek z warstwą PZT. Zbudowano dwa stanowiska pomiarowe: jedno 
złożone z układu cewek Helmholtza i goniometru, przeznaczone do badania 
zjawiska anizotropii magnetorezystancji w nanowarstwach FeNi, oraz drugie 
do pomiarów charakterystyk siła-odkształcenie-ładunek elektryczny z użyciem 
krzemowych mikrobelek zawierających warstwy PZT między metalowymi 
elektrodami.  

 
VESTIC Vertical Slit Transistor Based Integrated Circuits 
Nowy sposób wytwarzania układów scalonych 
Kierownik projektu w ITE: dr inż. Piotr Grabiec, prof. nadzw. w ITE 

 

Celem projektu jest opracowanie metody wytwarzania układów scalonych na 
krzemowych podłożach SOI w procesie VESTIC (Vertical Slit Transistor Based 
Integrated Circuits). Cechami tej technologii są: regularna budowa układu z trójwy- 
miarowych elementów czynnych, nowy typ tranzystora VeSFET umożliwiający 
znaczne zmniejszenie mocy pobieranej przez układy, uproszczenie kształtów na 
maskach fotolitograficznych ułatwiające wykonywanie elementów o wymiarach 
nanometrowych. Zadaniem Zakładu jest opracowanie elementów technologii ko- 
niecznej do wytwarzania układów, zaprojektowanie i integracja pełnej sekwencji 
procesu technologicznego wytwarzania struktur VESTIC, wytworzenie struktur 
i układów testowych oraz opracowanie przy współudziale partnera koordynującego 
projekt – Instytutu Mikroelektroniki i Optoelektroniki Politechniki Warszawskiej  
programu pomiarów i charakteryzacji układów testowych.  

W pierwszym roku realizacji projektu w zaprojektowano i wykonano pierwsze 
struktury testowe n-kanałowych i p-kanałowych tranzystorów VESTIC. Głównym 
zadaniem na tym etapie prac było przeprowadzenie prób technologicznych oraz 
wytworzenie przy zastosowaniu fotolitografii projekcyjnej i trawienia plazmowego 
warstw krzemu i dwutlenku krzemu struktur tranzystorów z przesmykiem krzemo- 
wym szerokości ok. 250 nm. Przeprowadzono charakteryzację elektryczną wyko- 
nanych tranzystorów i struktur próbnych. 
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6. Projekt MINTE 
Mikrosystemy i NanoTechnologie Elektroniczne dla Innowacyjnej 

Gospodarki 
Kierownik projektu w ITE: dr inż. Piotr Grabiec, prof. nadzw. w ITE 

Realizacja projektu MINTE POIG.02.01.00-14-081/09 została zakończona 
31 października 2013 r. Obok istniejącego budynku Oddziału ITE w Piasecznie 
o powierzchni 1350 m2 powstał nowy budynek o powierzchni użytkowej ok. 
1200 m2. Oba budynki stanowią integralną całość dzięki połączeniu ich korytarzem 
łącznikowym zapewniającym sprawną komunikację. W nowym budynku stwo- 
rzono przestrzeń dla realizacji prac koncepcyjnych, projektowych, specjalistycz- 
nych pomiarów elektronicznych oraz mikro- i nanomechanicznych, a także zadań 
mikromontażowych. 

Infrastruktura Oddziału została wzbogacona o nowe przyłącze energetyczne, przy- 
łącze gazowe, a także nowy wydajny agregat dla systemu klimatyzacji. Gruntownej 
modernizacji i rozbudowie poddano system klimatyzacji, instalację wytwarzania 
wody dejonizowanej, pętle wody chłodniczej oraz instalacje gazów procesowych. 
Dzięki temu Laboratorium Technologii Mikrosystemów i Nanostruktur Krzemowych 
może prowadzić projekty badawcze i świadczyć usługi dla innych jednostek badaw- 
czych, a także dla przedsiębiorstw zainteresowanych rozwojem innowacyjnych tech- 
nologii z obszaru mikro- i nanotechnologii elektronicznych.  

W okresie poprzedzającym realizację projektu MINTE laboratoria Technologii 
Mikrosystemów i Nanostruktur Krzemowych oraz Mikromontażu Mikrosystemów 
i Detektorów, wchodzące w skład Zakładu Technologii Mikrosystemów i Nano-
struktur Krzemowych w Piasecznie, były wyposażone w zestaw urządzeń, których 
wiek sięgał 30 lat. Zakup 26 nowoczesnych urządzeń, a także znacznej ilości 
dodatkowego wyposażenia w istotny sposób wpłynął na podwyższenie potencjału 
technologicznego Laboratorium. W rezultacie możliwa jest kontynuacja prowa- 
dzonych dotychczas prac badawczych w dziedzinie technologii specjalizowanych 

układów scalonych CMOS ASIC, fotodetektorów 
i detektorów promieniowania jonizującego, czujni- 
ków i aktuatorów mikromechanicznych, sensorów 
chemicznych i biologicznych, mikroreaktorów dla 
potrzeb analityki chemicznej i bio-medycznej, a tak- 
że zintegrowanych systemów mikro-(opto)-elektro-
mechanicznych (MEMS i MOEMS).  

7. Nagrody i wyróżnienia 

 Nagroda Kryształowej Brukselki dla dr. Piotra 
Grabca w kategorii indywidualnej w 7. PR UE, 
listopad 2013 (rys. 7). 

Rys. 7. Nagroda Kryształowej Bruk- 
selki dla dr. Piotra Grabca 
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 T. Bieniek, G. Janczyk, P. Grabiec, P. Janus, M. Ekwińska, D. Szmigiel, 
R. Dobrowolski, M. Nieprzecki, K. Domański, J. Wąsowski, D. Obrębski, 
A. Jarosz, E. Kurjata-Pfitzner  Nagroda im. Wacława Białkowskiego za najlep- 
szy projekt e-BRAINS przyznana podczas konferencji ITMED 2013  7th Forum 
on Innovative Technologies for Medicine, Białystok, 57.12.2013. 

 D. Obrębski, A. Szymański, D. Tomaszewski, M. Grodner, J. Marczewski  
Nagroda "Outstanding Paper Award" uzyskana na konferencji Mixdes 2013, 
Gdynia 2022.06.2013 za artykuł "Development of Ionizing Radiation Detectors 
Integrated with Readout Electronics”. 

8. Usługi naukowo-badawcze i produkcja małoseryjna 
Całkowita sprzedaż produkcji i różnorodnych usług prowadzonych w Zakładzie 

w 2013 r. wyniosła ok. 840 tys. zł, w tym wartość sprzedaży produkcji mało- 
seryjnej ok. 80 tys. zł. Sprzedaż dotyczyła głównie układów scalonych ASIC – 
MCY74645 oraz produkcji różnego typu detektorów specjalizowanych. Podobną 
sumę przyniosło projektowanie i wykonywanie masek fotolitograficznych. 

W porównaniu z ubiegłymi latami zwiększyła się liczba świadczonych usług 
o charakterze naukowym (ok. 500 tys. zł), takich jak opracowanie prototypów matryc 
fotodiodowych wykrywających promieniowanie beta oraz współpracujących ze 
scyntylatorami przy pomiarach promieniowania X. Projektowano i wykonywano 
inne detektory specjalizowane. Wśród klientów usług naukowych należy wymienić 
STMicroelectronics (Francja) i GSI Helholtzentrum für Schwerionenforschung 
(Niemcy). Prowadzono badania nad pozyskiwaniem energii wolno dostępnej. 
Nową kategorią były jednostkowe usługi produkcyjne, takie jak cięcie podłoży, 
bonding, trawienie obudów układów scalonych itd. wartość ok. 190 tys. zł).  
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